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B. KONORSKI 


Das elektrostatische Feld einer Doppelleitung 


Rekopis dostarczono 30. 12: 1960. 


Die Zahl der grundlich untersuchten elektrcstatischen Felder um- 
faBt nur wenige Posten: 1) das Feld einer Punktladung, einer gelade- 
nen Kugel, bezw. eines Ellipsoides; 2) das Feld einer Linienladung bezw. 
eines geladenen Kreis- oder elliptischen Zylinders; 3) das Feld zweier 
Punktladungen; 4) das Feld zweier parallelen Linienladungen bezw. 
zweier geraden Kreiszylinder mit parallelen Achsen. Von anderen Feldern 
ist uns nur wenig bekannt. 

Der vorliegende Aufsatz hat den Zweck, diesem Verzeichnis noch 
einen Posten hinzuzuftigen. Mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten 
Methoden konnen. wir analytisch die Punkte bestimmen, durch welche ~ 
eine Feldlinie hindurchgeht, und auch die Winkel, welche die Tangenten 
der Feldlinien in diesen Punkten mit den waagrechten Geraden bilden. 
AuBer dem bekannten Begriff des Gleichgewichtspunktes wurden noch 
andere Singularelemente (Trennpunkt, Trenngerade) eingefiihrt, ihre 
Kigenschaften beschrieben und Methoden zu ihrer Lagebestimmung 
entwickelt. = 

Das Netz der Singularlinien ermoglicht einen guten Ueberblick uber 
den Verlauf der Feld- und Aequipotentiallinien. 


1, FLU8 EINER PUNKTLADUNG DURCH EINE STRECKE 


a. Bestimmungen und Bezeichnungen 


Nehmen wir an, da8 eine geradlinige, unendlich lange geladene Lei- 
ti ng AB parallel zur Erdoberflache aufgehdngt wird; die Erdebene Z—Z 
Wird als Aequipotentialebene angenommen. Der Querschnitt der Leitung 
i ein Kreis mit dem Radius ry) und dem Mittelpunkt C. Wir erhalten 
er ein ebenes elektrostatisches Feld und, falls rp im Verhaltnis zum 
Abstand anderer von uns betrachteten Punkte von C sehr klein ist, kon- 
nm wir in der Ebene » 1 AB die Leitung als Punktladung bezeichnen. 
Die Ladungsdichte der ,,Linienladung” AB bezeichnen wir als »Ladung’ @ 
(MaB Asm—). 

Das Rechteck mit den Seiten P’P” und 1, wobei die Punkte P’, P” 
h mw liegen und l[=lm parallel zu AB (1 zu w), bezeichnen wir in dem 


ZESZYT 3 ie Neragive ts 


Bild 1. Der durch die 

Linienladung Q erzeug- ie 
te, die Strecke P’P” Se ; 
durehdringende FluB. in ue 


pd B 


Acca 


i Ce 0 ey p= 0) fits die lomechte: mi y=0 (bezw. 5=0), fir aie 
paneer Gerade durch C (bezw. durch C*), Bild 2. 


4 

4 e! 
B>0  “- <0 
f= 90° | A=-90° 


(vs 


. Liegen aie Geraden CP ‘besw, C*P’ int) b erahiedenen Viertoliaumient 5 ly 
I bis IV, so sind die Werte von a, 8, 7, 0 positiv oder negativ gems ¢ 
Ge Bia 20 yaa 
_ 4. auf der durch C (bezw. C*) iindinchpenenden Waagerechten kénnen a 
wir fiir a (bezw. 6) die Werte +90° oder —90° annehmen, je nachdem, a 
von welcher Seite sich der freie Schenkel dieser Waagerechten an- , 
_ nahert; dasselbe gilt flr die Lotrechte-durch C, C* und die Winkel y, 8 
_ 9S. Zur eindeutigen Bestimmung von a und y ist nicht nur die Angabe 
des Zahlenwertes und des Vorzeichens nétig, sondern auch die Fest- 
stellung, in welchem Quadranten sich der freie Schenkel befindet, 
z. B. y=—30° (II) oder y= —-30° (IV). PU Si ape 
6. Befindet sich P’ in den Quadranten I oder III (bezw. in II oder qv), at 
so gilt a’ +y'=90° (bezw. segs ts Raa 


4 Befindet sich P’ in dem Quadranten Rie (2) : ‘ 
. II (bezw. I), so gilt f’+8'=90" (bezw. = — 90°) ea 
Es sei y der von Q(Q> 0) erzeugte und die Strecke P’ P” durchset- h G my 
zende Flu8. Das Vorzeichen von y= setzen wir folgendermaSen fest: ist Be 
_ die Orientierung ¢ der Feldlinien auf der Strecke P’ P” so beschaffen, = 
_ da®B.¢ in Bezug auf P’ einen Drehsinn gleich dem der Uhrzeiger besitzt, = 
so wird y als positiv angenommen (im entgegengesetzten Falle ist p — “ 
_ negativ) Bild 3. Wir fiirhren noch die folgenden Bezeichnungen ein: 
‘ i a 
ey aie 

p! . shi 4 

Bild 3. Vorzeichen des die Strecke P’P” durchdringenden BRU 

Flusses. : eae 3 @ 

ony Ue 

Y=; (3) ea 

q=|Q|; ye 

h2—n2—(c—2P=N'; h2—7/2—(C—E"P=N" 5 Ohl ee 

(ey 8 eM" Ole 

Bins = eth a 


b. Ausdriicke fiir 


 Befindet sich in C eine positive Ladung Q, so gilt, wie leicht fiir ver- 
| schiedene relative Lagen von C in Bezug auf die Strecke P’ P” zu erse- 
_hen ist: 


B. pononsi Been Bie te ‘Arche ticketed 
612 : =, Da 
i, po=o'+f'—a"—p" +xW ; ‘ine 3 (7) 
IL. p=—y—O ty" +6 +0W. 3 (8) 


Selbstverstandlich stellen I und II dieselbe Beziehung dar und man kann 
den einen Ausdruck in den anderen verwandeln; dabei ist zu beachten, 


c—& , 1 r , wv ' : i 
daBz.\By fir, \ == > 0. (bezw.<0) yy = — —« bezw.¥ =— ——a]_ ist; 
“was zu verschiedenen Werten von W {fiihrt. Wir bentitzen nebeneinander | 
beide Ausdriicke I, II, da in der Praxis bald der eine, bald der andere | 
bequemer erscheint. Die Hauptsache dabei ist die Bestimmung des Wer- | 
tes W. . 
Ausdruck I. W kann die Werte 1, 0, —1l annehmen. 


| 
: 
; 
: 
| 


1. Falls ae <0 und 7"+h ist, so liegt C auBerhalb des waagerechten | 
ee . | 


: 


Streifens, der von 2 Parallelen zu Z—Z, die durch P’ und P” hin-| 
durchgehen, gebildet wird. In diesem Falle ist W=0. Dasselbe gilt bei | 
=H soder PAP Ca ZZ. 
an >0 und 7”+h, wie auch h—7'~M' (oder h—n" 4M’), | 
aes | 
liegt C innerhalb des in 1. erwahnten Streifens und nicht auf der Ge- | 
raden P’ P”. Dabei kann W=+1 oder W=~—1 sein. 

Es ist W=-+1, wenn C sich auf der Ausgangsseite des bei der vorlie- 
genden Konfiguration von C, P’ und P” sich als positiv ergebenden Flus- 
ses y befindet. 


2... west 


Ks ist W=—1, wenn C sich auf der Eintrittsseite des positiven Flus- 
‘ses y befindet. 
h= , ' Ld t ’ ” th 
3. Wenn ——" 0, 14h, cXé', cXé"” und h—n'=M’ (oder h—7n”=M’), 


West 
dh. wenn C sich innerhalb des in 1. erwahnten Streifens befindet 
und auf der Strecke P’ P” liegt, jedoch weder mit P’ noch mit P” 
identisch ist, so ist W=0 und a’=a’. 

A, Wenn h*7/) oder h~»", wobei jedoch c#€&’ bezw. c#*é", dh. wenn 
C in der Nahe der beiden Grenzgeraden des in 1. erwadhnten Strei- | 
fens liegt (wobei jedoch C#P’ und CP”), so ist W=+1 (wie oben 
in 2.), falls C innerhalb des Streifens liegt, oder W=0 (wie oben in 
1.), falls C auBerhalb des Streifens liegt. a und a” sind dann gleich | 
90° oder —90°. Ist jedoch h=7’ (bezw. h=y"), so kénnen wir C als 
innerhalb oder auch als auBerhalb des Streifens liegend betrachten; 
das Resultat der Rechnung nach Gl. (7) bleibt in beiden Fallen das 
gleiche. 


Tom X—1961 DAS ELEKTROSTATISCHE FELD EINER DOPPELLEITUNG 613 
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po: Ist h=» und c=é' oder h=n" und c=é", dh. ist C=P’, bezw. C=P", 
. so erhalten wir: W=0 und a’=a’’. 

3 Die Angaben, die in 1. bis 5. enthalten sind, sind graphisch in Bild 
4 4a, b dargestellt; die Neigung der Geraden P’ P” gegen Z—Z (Bild 5; 


“ 


a) Ww=0 w=0 
W=0 o"=-90° c"=90° W=0 
W=! o"= 90° p" o'=-90° W=-/ 


a) \ 
wt xe W=-1 


a eras tele ial ane DA EA i 


RP lr VEE hee 


in “ha Suh. Lat ee en 
mF, 5 =e 


¥ 


Bild 4. Werte W in Gleichung I (7) bei verschiedenen 
Lagen der Punktladung. 


Say 


n #n") spielt dabei keine Rolle und hat keinen Einflu8 auf den Wert | 
_ W. Der Fall n’=7" ist in Bild 4c dargestellt. 
a Ausdruck II. W kann die Werte 2, 1, 0, —1, —2 annehmen. 


A" ick rae 


pes a von 2 parallelen Gecadens die durch PP und P” pee 
- gehen und zu. Z—Z senkrecht sind, gebildet wird; es ist dann Wer 0. 
. Dies aut auch fiir den Fall é’=é", wobei P’P” | Z— “ hy 


Ve. 


Ms 5. Unabhangigkeit des Wertes W in Gleichung 
1(7) vom Neigungswinkel der Strecke P’P”. 


tae 


0; £"4e und h—7 <M (oder h—n' <M’) ist, so liegt; 


Od. Palig 

‘: é MS 
C innerhalb des in 1. erwahnten Streifens unterhalb der Strecke P’P”.| 
Es ist dann W=0. 
ae >0; €’A#c und h—7’ > M' (oder h—n" > M") ist, so liegt 
el a : 


3. Falls 


C innerhalb des in 1. erwahnten Streifens oberhalb der Strecke P’P”. 
Dabei kann W=+2 oder W=-— 2 sein. 

Es ist W=-+2, wenn C sich auf der Ausgangsseite des positiven 
Flusses y befindet; es ist W=—2, wenn C sich auf der Eintrittsseite 
von u befindet. 


sa ed 


ree E"#e und h—7'=M' (oder h—n"=M"), so liegt C! 


oe des in 1. erwahnten Streifens auf der Strecke P’ P”, wobeil 
aber C #P und C+P". Es ist dann. W=1 fir é’<é" und W=—1 
fire > 'e". 
5. Wenn c~é’ und h7’ oder c~é" und h¥7", so liegt C in der Nahe 
"SS der beiden Grenzgeraden des in 1. erwahnten Streifens (wobei jedoch 
pe C+P' und C#P"). Die Winkel y’ und 6’ (bezw. y” und 6”) betragen 
: 


aga dann 90° oder —90°; die Werte von W sind 0, 2 oder —2, je nach- 
Ea dem der Fall 1, 2, oder 3 vorliegt. Ist jedoch c=&' (oder c=é”), so 
ke konnen wir C sowohl als innerhalb wie auch als auBerhalb des Strei- 
Tae fens liegend betrachten; das Resultat beider Annahmen bleibt das 
ee gleiche. | 
- 6. Ist h=n und c=é oder h=n’ und ey d.h. ist C=P’ oder C=P”, 
1) ee so erhalten wir W=0 und y’=y". Die Winkel 6’, 6” sind dabei gleich 
90° oder —90°. 
ae, Die Angaben von 1. bis 6. sind in Bild 6a, b dargestellt; die Neigung 
der Geraden P’ P” gegen Z—Z (Bild 7; é’+&’) ist dabei belanglos. 
Fall &’'=€" ist in Bild 6c dargestellt. 


Ab 


ie) 


E & 
wale, a4 es 
rp "7-90° & rie r’=+90° y 


Rta ah Nee 
a=5"=790° Lo a=-90° 


7'=-90% "90" p'=905 '=-909 

be 0 Se all t OSH. pele 

d’=90% 0"=-90k, 5'=-90°.0"=90° 
A mrantek 
J o'- 0") 


TT's +90" o ve ¥ 
_ Fea==00°* lg gr s99% 
font 


Bild 6. 
In den vorliegenden Betrachtungen wie auch in Bild 4 und 6 wurde ee ip 


4 angenommen, dafi die Ladung in C positiv ist; ist diese Ladung negativ, 
' so andern alle Glieder in (7) und (8) ihre ‘Vorzeichen. 


fete cs 


U pi p" é 

he Bild 7. Unabhangigkeit des Wertes W in Glei- A 4 ; . ‘ 
[ chung II (8) vom Sn te eis der Strecke eth eaent 
y Rap ys Sa 
Be \ ; ! : HR 
ie c. Anwendung von (7) und (8) bei Berechnungen in der Praxis : 
Ye Durch jeweilige Anwendung der Ausdriicke (7) oder (8) kann man er- 

- reichen, daB fiir alle Lagen von C (mit Ausnahme der Lage im Dreieck | oA 
_ PP’ P” A Bild 5 und 7) der Wert von W gleich Null wird, was bei prak- 


~ tischen Rechnungen am bequemsten ist. Die Ausdrticke Ty BE konnen, wir) pe 
I auch in folgender Form schreiben: . 


i ; ie ” 
| I Wo= arct Et $k = ; ~arctg e * —arctg Sak +naWr; (9) h 


SAN he: tet 
VES. 


ait 
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=r! h+n 


h= 
II Lies areke ; aOR tee 
(Ghee — 
eee 9) 
Wo=arctg ak =P ae O. wiez'— —Z"). (11)) 


Die Summe (W+2Z—2Z’) ist unabhangig davon, ob Gl. I oder Gl. ‘II 
verwendet wurde; es kénnen aber in diesen beiden Fallen einzelne Glie-| 
der verschiedene Werte besitzen. Wr und Wy berechnet man nach Pkt. ) 
lb /I bezw./ II oder mittels Bild 4 bezw. 6. Z’ und Z” in (11) sind sas | 


tt 


kirzungen fiir Z’ ( ee bezw. Z” Eoa sie konnen die Werte 0, 1 
MoT onl Ug, 


oder —1 annehmen. Zwecks Berechnung von Z’, Z” erinnern wir an 
einige elementare Identitaten 


S'=arctg a +arcetg a arches ee (12)) 
h=y h+y N 
wobei 
Nah? At 9? 2 = 7" Lae ) h>0:  n>O:0 h#ne ASO. OS 
U} 
Falls <1] ———— — so ist Z=0; 
h?—7 
A? A : ; | 
>1 und ——->0 (bezw.<0), so ist Z=1 (bezw. =—1); { (14) 
Ram? h—n 
A? Xt 
+--__-=1] und A> 0 (bezw. <0), so ist S =— * (beaw. =<), 
hen? 2 2 ) 
raid 
S" =arctg Sioa Oe eh Sl aaripe een (15) 
A N 
wobei 
N=h2—A?—7?; z=2'(*—"\; h>0; n>0;\ h#n;-A>0. (16), 
Aacan . ” | 
Falls S9V -<1 oder N<0... so ist Z'=0; 
h?— h—yn 


ee 1 oder N>0O und - OTK, > 0 (bezw.< 0), so ist Z’°=1 (bezw. = — 1). (17) 


a 
ise cag 1 oder N=0 und chi se 0 (bezw.< 0), so ist S” = = (beaw.= Rares ; 
A? A 2 2] "J 


arctg B= : —arctg - (beaw. = or —arctg ui wenn B>0 (bezw.< 0). (18) 


= y A hay ye " 
¥ * aa) 5 ¢ 4 , i. 
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2. ANWENDUNGEN ZUR FORMBESTIMMUNG DER FELDLINIEN 
IM FELDE ZWEIER PUNKTLADUNGEN 


a. Allgemeine Gleichungen 


| Falls 2 Punkte P =(é', 7’) und P’=(é", 7") auf einer Feldlinie lie- 
- gen, so ist der die Strecke P’ P” durchsetzende FluB y gleich vey und 
- folglich 

- yYo=0 (19) 


_ (s. Pkt. 5). Wird einer dieser Punkte, z. B. Punkt P” als fest angenommen, 
_ so kénnen wir unter gewissen Beschrankungen (s. Pkt. 5) (19) als die 
_ Gleichung einer durch P” hindurchgehenden Feldlinie betrachten. Wenn 
Ng nur eine zur Erdoberflache parallele Linienladung vorhanden ist, so er- 
~ halt man aus (19) einen durch P’ und P” hindurchgehenden Kreis; (am 
E bequemsten setzt man dabei c=0; 7’=0); fiir den Fall zweier Punktla- 
a dungen ist aber die direkte allgemeine Verwendung von (19) zu kom- 
_ pliziert. 

E Wir konnen jedoch (9), (10) und (19) [bezw. (11) und (19)] dazu ver- 
_ wenden, gewisse charakteristische Punkte zu bestimmen, die auf einer 
ke Feldlinie liegen und so den angendherten Verlauf dieser Linie festsetzen. 
 Befinden sich die Punktladungen Q;, Q) in den Punkten C,=(c;, hy); 
e C,=(C2, hz), so lautet die Gleichung der Feldlinie 


:- I. Q,(@, +6i— a! —B" +2W,) + Q,(a,+6,— 0) —B +2W)=0, 20) 
__ oder 
Il. Q(—y,— 6, +, +6) +2W,) + Q,(—y,-8, +, +65 + 2W,)=0, (21) 


t ” ' " | 


” C1 mL ptt ie ead Co eeu C2 
=~; a, =arctg 4 rae ;; a, =arctg 


Pal Cy 
- a,=arctg 


¥ hi-» hi— = 2nd] 

= pare ee oy ‘ae 

aap -—arctg——_—_ ; =arctg <1 —— bd. =aretg—2 es =arctg~ = 

| f, wroas By hi+n" ho+ty oe 

& Heheat - vs (22) 
i S hy — ie See e in ae Joe 7) ¥ 
_ y,=arctg — 3 = aret ; y,=arctg- iL vy, =arcte 
= po Cae "1 ee “ ”: : Cres é 3 Cre 

i 

| és ho + a hoty" | 
_ 6,=arctg eas een 6,= sroiaeeasts 6, =arctg— : Bale. 

: ee a—é Caan: c—é" | 


Die Lage der auf derselben Feldlinie liegenden Punkte P’ und P% ist 
- meistens soweit bekannt, daB man daraus die in (20) und (21) vorkom- 


f 
 menden Werte W bestimmen kann. 
- 


Dae 


= 
rx 
or 
: 
id 
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den Charakter von notwendigen, aber nicht hinreichenden Bedingungen | 


-Zulassigkeit beniitzt werden kénnen. Man kann namlich leicht 2 Punkte) 
im Feld finden, deren Koordinaten den Gleichungen (20) oder (21) ge-| 


. one b. Grondaufzaben 
Mit Hilfe von (20) bezw. (21) kénnen wir folgende ees AY B, Cc | 
lésen: — male | 


A. (Aufgabe Punkt — Punkt). Gegeben ist der Punkt P”. Es ist die Or-| 


dinate (bezw. die Abszisse) eines Punktes P’ zu bestimmen, der auf 
_ einer durch P” hindurchgehenden Feldlinie liegt, wobei die Abszisse 

- (bezw. die Ordinate) von P’ gegeben ist. 
B. (Aufgabe Punkt — Winkel). Es ist der Winkel zu bestimmen, der in| 
Punkt C (oder C*)..won der Waagerechten und derjenigen Feldlinie 
gebildet wird, die durch einen gegebenen Punkt P” hindurchgeht. 


| 
| 


oct (Aufgabe Winkel — Winkel). Es ist der Winkel y; (bezw. a,) zu be- 


_ stimmen, der von der Waagerechten (bezw. der Lotrechten) und der 
_ Feldlinie im Punkt C, gebildet wird, falls der entsprechende Winkel | 
yi, (bezw. a{) gegeben ist, der mit Hilfe derselben Feldlinie im Punkt 
C, gebildet wird. . 
Diese Aufgaben fiihren zu den Gleichungen (24) — (58), die jedoch | 


ay 


aufweisen, so daB sie keineswegs ohne vorherige Untersuchung ihrer | 


nugen, trotzdem sie nicht auf derselben Feldlinie liegen. So ist z.B. flr) 
den Fall, der weiter unten im Beispiel 5 (Pkt. 7a) behandelt wird, der 
Flu8 durch die Strecke P’ P” mit P’=(—1000; 0), P”=(278,3; 0) gleich’ 
Null; nun liegen aber P’ und P” nicht auf derselben Feldlinie, was schon’ 


_ daraus ersichtlich ist, daB beide auf der Erdoberflache d.h. auf einer} 


Aequipotentialebene liegen. Ein ebenso falsches Resultat wiirde man er- 
halten, wenn man z.B. die Gleichungen in (C) auf eine Feldlinie anwen- 
den wtrde, die gar nicht zwischen C, und C., sondern etwa zwischen C;} 
und der Erdoberflache verlauft. In Pkt. 5 werden wir erklaéren, wie die 
obenerwahnte Untersuchung durchzufitihren ist. 

Ebenso wie in [1] bezeichnen wir 


Qi 


sige. Und. . | Ree. ABS) 
2 


A. | Punkt — Punkt. 2 
A.1. Gegeben ist P”=(é",n") und die Abszisse &’ von P’; zu berechnen 
ist die Ordinate n’ von P’. Mit Hilfe von I berechnen wir aus (22)! 
a; PB, ,0,,8, und erhalten 


, 


re Cie o 
k (arcts AL + arct —~—al—B"’+0W |= 
; hi—n g hitn By 1 


a 2hi(cr £\ 2 | ahileye- ny 
¥ feng MOED nt—( ept eee \|- arctan , Ep 


—x2,(2=5) = n(ay-+ 6; —2W,)— a — fi -+aW, 


Amraaty 


Wir fiihren die folgende Bezeichnung ein: j 
kes +BY — Wi-12; ( ee) eh ay — Bg +xW2+nZpe a : ] ey F 
hi—y . p h2— n' , 
g : ; _¢! shea 
z Dann ist |. Erete oh fer) et arct gts 2h eat SU ab uy 
F : Renee ey he—9*—(e,-—€)? 
> und mit : 
! RASA russ een Red ig ae 
-, Sts. ; ? X21 Spey Re cat a > 
Zhe ( £) hy x2 
pst hi—h2+ ca (ec, +e2—2€) : CoG 
er Ue Ta oe Or : 
4 2hi(ci— &') Cy § 
erhalten wir 
ete : 
hy Oe vee ets 
a (er 


Die Gl. (27) nimmt jetzt folgende Form an: 


A ms 


kare ctg(a+b2)—arcectgo=rt. 


_ Aus dieser 14Bt sich mittels sukzessiver Proben ¢ berechnen. Es ist dann 


=Vhi—(— Ey —2ha ler 29 C: ; (32) 


fe In (24) sind die Zahlen Z;, Z, enthalten, die vom Wert der vorerst noch — 
: _unbekannten Grofe n abhangen. Meistens ist jedoch 7’ aus dem ange- 
ndherten Feldbild soweit bekannt, daB sich Z,, Z, aus (14) und (17) 
| -daraus berechnen lassen. Ist dies nicht médglich, so muB man einen 
BE ingetshien Wert! von 7’ annehmen und nach der durchgefiihrten Rech- 1s 
_ hung die Richtigkeit der Annahme priifen. Dasselbe Verfahren bene Ea 
- wir in den weiter unten folgenden Berechnungen. 
_ Wollen wir die Gl. II(21) bentitzen, so berechnen wir aus (22) V1, ie 
| yz, 62 und finden 


ep - ke (—aretg 7 arts ae + +6; +2W,| = Me 
y Cia Cc : OAs ere 

\ 1 1 : . : (33) Aa 
= —arcty ue —arctg zi +y3+62+nW2 y, 

(Cee Co—é oe 


\ 
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oder ‘ , ae 
| me ‘un 2h2 (c2— €) 
hi—n?2— (er — € . Ciacs 2— —(c,—&) (34) 
+1Z2 ae =y2 +62 +1We—k (yi + 0; +2W)). 
Co 
Mit. 
: i hi—n' \ haicae \ alee 
SSL AW, Ki + 8+ AWa) +x [ — wza| a == (35) 
Cys Co—& 
erhalten wir schlieBlich dieselbe Gl. (27). 


* 


: 

Sind in der Aufgabe Punkt — Punkt die GréBen &’, ", 7 gegeben| 
und wird €' gesucht, so ist die Losung im allgemeinen Falle viel um-_| 
standlicher. | 
spezialfalle | 
A.2. Wir vermeiden die umstindliche Lésung der trigonometrischen | 
Gleichung (31) in Al, wenn wir die Schnittpunkte der Feldlinie | 

mit den Geraden é=c,; oder =c. finden wollen. Fir &=c; 
erhalten wir aus (27) . 


2h ” " ee ”" " 
arctg et of + BS —2W, Za ose —k(ai+fi—2W)) (36) 
Rg — i Ch h2—-n 
hieraus folgt 
n == Vie oa = 2heCo1 ctg T (37) | 


Fur den Fall &=c, gilt 


" " 1 " Wa —€ 
tT=a; +6; —2W, — aid + By —tW2) +021 ( se 


’ 
hy—7' 


(38) 


"= Vk? = Ce, bh 2R5€., COLE T. 


Ahnliche Ausdriicke fiir 1 finden wir bei Benutzung von II (21). 

A. 3. Von den vielen bestehenden Méglichkeiten fiihren wir hier den 
oft vorkommenden Fall an, daB &", »" und 7’=0 gegeben sind | 
und & gesucht wird. Aus (24) folgt 

ey & Co—é' k " " 1 ” '" 

h — —arctg ; ae a (a1 + Py pul haters (a2 +82 —xW2) 


1 2 


k arctg 


und mit 


k " " 1 " tr 
———— 5 t= — (a, + 8; —2Wy)— — (a3 + Bo —2W) (39) 
he ; 2 


1 tinge i a Pes ) , a . } ‘ eat 
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erhalten wir 


k arctg ($2 tant} artes =r; E=c—hel. (40) 


B. Punkt — Winkel. 
B.1. Gegeben sind die Koordinaten £, 7’ von P’; gesucht wird der 
Winkel az (bezw. y:), der in der Punktquelle C, von der Lotrechten 
(bezw. der Waagerechten) und derjenigen Feldlinie gebildet wird, 
‘die durch P’ hindurchgeht. 
Als Koordinaten von P” nehmen wir £’=c@,+4é, 7’=h2+An an; 
zur Grenze 4&—> 0 ubergehend erhalten wir 
ey Sayan’ An 
lim——=tgaz; lim =tg yy. 
—An ae — Ag aie 
Aus (24) bezw. aus (33) folgt 


TIE TERT aoe Nes Xa eee eee ONY ES Sea Te ie 


aj=—k(a\+ 8, —aretg - —ay+ Wa) +034 Bat aWa5 (41) 
1 2 
y2 +69 =k (—y1—- 01 + yi + 6} +2W)) + y2+-62—7Wo. (42) 
Falls hi *hz2, so ist | 
” C12 
a, =arctg ———__.. (43) 
pyaar . 
Ist cy2~0, so ist 
yi =arctg shay Filey iy Sean (44) 
- C12 Ci2 3 


Wenn h, = h, oder wenn c},=0, so sind die Winkel aj, y;, bi 6; 
gleich + 90°. Die Werte dieser Winkel bestimmen wir aus Bild 4 bezw. 6. 
B. 2. Fiir den Fall, daB P” sich dem Punkte C, nahert (€’=c,+46; 


” . * wr — Ag + —An 
4 =h,+A4n) und daB die Winkel ee Sa psa ay gesucht 


~ werden, erhalten wir ahnliche Gleichungen 


E ay =a,+ fi +aW,— 7 (22+ fb ad arctg +aW,] (45) 
Res. 1T fe2 
Ee 4 Laie 

2 yi top=yit Wa y2— Oo +y2+62-+2 Wy). (46) 
© Fir hy *h, ist 

} Cai 

a, =arcig ———— (47) 

b ; haha 

4 Fur Cio 0 ist h th 

3 vo =arctg Pah Og =arctg eke oe (48) 


C21 C21 


PEN eh eee 
ry esol as one 


ae ee oder ci2.=0 bestimmen wir die Winkel. 
Bild 4 oder. 6. a 
ne. Die Biches Aufgabe besteht darin, daB einer der Winkel 

ms ag, vs, a1, vi gegeben ist, der in einem der Coneieeee: von der | \ 
: Waagerechten — bezw. von der Lotrechten — und der Feldlinie: 
gebildet wird; auch die Abszisse ¢’ eines Punktes P’ der Feldlinie | 

ist gegeben. Gesucht wird die Ordinate 7’ von P’ (der Fall, daB 7 

-gegeben und & gesucht wird, fihrt zu ziemlich umstandlichen | 
Rechnungen, und wird hier nicht behandelt). Nehmen wir z. B. an, | 
 daB ay und &' gegeben sind; den Wert. 7’ findet man aus (24) in| 
_ ahnlicher Weise wie in Al. In diesem Falle ist . 


| 
pesaret und (bei h, #~ hz) aj =arct 
: Sih By : ue oh aa 


_ Spezialfdlle. Gesucht wird der Winkel in C, oder C, 
ee  B.4. Feldlinien, die vom Quellpunkt zur Erdoberflache verlaufen. Bei 
PR" =C, ~wenden wir wie vorhin (41) und (42) an; bei P”=C, dage- 
ee : ‘ ~\ gen (45) und (46). Dabei ist jetzt a1=6; und yi=0,. 
@ Sa any Gegeben ist der Winkel az. Bei der Annahme, da8 die Feldlinie | 
zum Punkt P’ der Erdoberflache verlauft (y’=0) laBt sich die | 
_ Abszisse €' mittels (41) bis (44) bestimmen. | 
“BY 6. Gegeben ist der Winkel aj. Die Ordinate 7’ des Schnittpunktes der 
Feldlinie mit ¢'=0 wird mittels 


i) _ 2haes 


ng : Peele. eA fae he k arctg — aS 5 ke (2 alee (49) 
EG RR —n "—¢9 ho—"! h? —n el hy— 
oe "bestimmt, wobei 
ti i he ear Coq " 
i =k|(xW,—a,+-arctg ——|+a,—aW,. (50) 
Nas hi+he 


Im allgemeinen Falle ist die Berechnung von 7’ aus (49) umstand- 
lich; sie vereinfacht sich im Spezialfall hi=he=h; ci: =—co. Wir 
erhalten dann 


= iy 


a \ ; 
an: : = 
eur n =Vn2— 2 —2hey ctgy, (51). 
ig hs wobei 
4 y= At —aZ(—& ; p= = : 

at Ne h—7 1+k 


(52) 


ier), As —a;+arctg ——)— 
Nae reg l™ pS NAb 


Die Genet nee ites n' ee ‘Schnittpuniktes der. Feldlinie FSi 
af mit den Geraden f=c, oder ¢=c, ist (fiir hy#h,) ebenfalls sehr 
einfach; ist z. B. der Winkel a} gegeben, so bentitzen wir (36) bis (38). 
B.7. Der Winkel im Quellpunkt, gebildet von der Feldlinie, die zur co 
_verlauft. Wir setzen in (46) und (42) £=co und erhalten 


a) P"=cy: 


y1 +8=—aWits-(aretg Lee arctg ———_—— hat ha +a); te 
s k C21 Coy fs ase 
b) P’ =Ce2: Bs 
ae (aretg "Ms M2 + arctg Mths +m) —nWa, 268) 
: C12 C12 ee 


; Dabei wurde c1.+0 angenommen; wenn ¢c.=0, beniitzen wir 4) ; 
= und (41). ae 
C. Winkel — Winkel. mete HEE 
C. 1. Gegeben ist der Winkel a} (bezw. yi); der Winkel ay (bezw. es Ne: 
i ist zu berechnen. A Pas 
a Wir setzen €=c,4+ 42; 7’ =hy +47’; é"=c,4 Ae"; 39: (hy t Ane iad! mi 
% gehen 4hnlich wie in B zur Grenze Aé’>0, Aé’>0 iiber. Auf diese 

Weise erhalten wir die gesuchten Beziehungen 


ka +az=(k-+1) arctg he +0 —R)aretg Fn, te Wak ce 


4 peat si 2 1 
kyity2=(k+1) eigen iad es arctg ——— {aba 
C21 Cor 


, > Se GBM Se ae 

+a (kW,— W2)—k0d;— d3 ; , : Mle 
6; ancl 6; bestimmen wir aus Bild 6. Wenn hi=h, oder we . 2 
C2 =0, bentitzen wir die Beziehungen enn a 


a ian 


" ’ h ah it : 
=kaj+o, ; (k+1)arctg 3 + =ky{+y> 


Pps) Cai 
. und bestimmen die Winkel mittels Bild 4 oder 6. 
C.2. Der FluB y, der im Quellpunkt einem Zentralwinkel @ entspricht, ist 


(k-+1) arctg 


pees: (57) 
20 
Betrachten wir 2 Feldlinien m und n, die von Q; zu Q, verlaufen. — Bea. 


Die von m pen 1) mit der Lotrechten in Q: und Q, gebildeten 
Winkel seien aii, an, (bezw. ai2, a2), wobei (Bild 8) 


, ia Ay 3 " LE ‘i 
Qi2— 0101; 22 — A21= 02 ; 
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ist y der FluB der Rohre mn, so ist 


seer eis, 


0191 02Q)e2 airy (58) 

27 27 4 
Dieselbe Beziehung folgt aus (55); die rechte Seite dieser Gleichung: 
ist eine Konstante; wenn wir also (55) auf die Linien m und 


Bild 8. Die von den Feldlinien m, n 
mit den Lotrechten in den Punkten 
C, und Cy, gebildeten Winkel. 


anwenden, so erhalten wir kay+ag=kaj,+ay. oder k(ai2—ai)=| 
=ay,— a9, oder schlieBlich Q1(a@12— @41) = Qe2(a22 — a2)). Diese Beziehunge 
kommen uns auch bei der Bestimmung des quantitativen Feld- 
bildes zustatten (s. Pkt 7). Anwendungsbeispiele der Gleichunge 
(24) — (58) s. ebenfalls Pkt 7. 


3. BESTIMMUNG DER RICHTUNG EINER FELDLINIE IN EINEM 
BELIEBIGEN PUNKT 


a. Allgemeine Beziehungen 


Die Feldstarke espe die im Punkt P=(C,H) von den Linienladun 
gen Q und —Q (Bild 9; Q> 0). erzeugt wird, kénnen wir in 2 Komponen4 
ten K’ und K” zerlegen, die in den Richtungen Q>P bezw. P>—@ 
wirken. Jeden der Wektoren K, K’ und K" kann man wiederum in Kom}4 | 
ponenten in den Richtungen OX und OY zerlegen. Indem wir die S | 
cken PC, PC* mit a, b bezeichnen 


a?=(h—H}??+C?; b?=(h+H)?+C? 
erhalten wir 


Peer etcs@ Se Qsin 6. eee Qcosa__ Qcosf. 


20ea 2aeb 2rea Qneb ” 


(ipa 1 h—- 
Derren 


2me b2 one a2 b2 


i ‘ 
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oN Y 


-woraus der bekannte Ausdruck 
K,— 2 


eae 60 
- meab 
s 
- folgt. Aus Bild 9 erhalten wir weiterhin 
ie 
e hp—H 
¢ tg A= — oe (61) 
_ wobei - 
Pee 
_ hi HTC (62) 
2hH 
c 


Vet e2 ed wr, 
v4 i ‘ 
- 


Bild 9. Die im Punkt P von den Punkt- 
quellen Q und —Q _ hervorgerufene 


Feldstarke K, : 


ist. Wenn wir K, bis zum Schnittpunkt T mit der Ordinatenachse ver- 
| langern und die Strecken TC, TC* mit 1,7 bezeichnen, so erhalten wir 


a > 
E E 
_und daraus 
a? pracOr 
Zz = eat (63) 
fe sppien) A ons 
22 oie (oe 
sin A= 2 abst Se ACOs A= de. : (64) 
ab ab 


_ Die Gleichungen (63) und (60) erleichtern die Konstruktion des Vektors 
pK, . Dieselbe Konstruktion gilt, wenn Q <O ist (Bild 10); Die Aus- 


* 


1 


driicke (61) eal (6: behalten ihre ‘Gilt ke 
der Winkel: ist, der in . Bild 10 gezeigt wird. 


Bild 10. Die im Punkt P von 
den Punktquellen —q und q 
hervorgerufene Feldstarke K, . 


b. Richtung der Feldlinie in einem gegebenen Punkt 

ets. : Wenn das Feld von 2 Linienladungen Q), Q2 erzeugt wird, die sich ir 

_ den Punkten C; = (ci, hi), C2 = (cz, ha) befinden, so erhalten wir a 
Grund von (60) und (64) fiir die Komponenten K,, Ky der resultieren 
_ den Feldstarke Ky im Punkt P =(€, 7) die Ausdriicke 


2Qihin (E — ci) 2Qz2h27) (eee 


Ky= a 


mea2b? measbes) 
_ Qh bP ni -E~eyF)_ Qsh lr? —h;—€—c,)] 
os mea2b? mtea3b5 
-wobei 
aah, nP+E—cF=2hynP,—; bF= (hy +NP+E—c,P=2h.y(P, +: 
0 <i HG -eP=2hy9,—Ds BA, EME op =2h gi OED 
h?+7?-+(E—c,? h2+7?-+(E—c,? 
la eR POD SRAM ayo e oT 2 AG 
2h, 3 2h.n ; 


| ist. Daraus folgen mit 
hy aft pi-t 


b= 
Q, h, arbi Q,h, rae’ 


(u+1)&—uey—cp 


Das Vorzeichen von 4 ist dasselbe wie dasjenige von y (Bild 2); der 
_betreffende Quadrant laBt sich aus (64) oder (66) ermitteln. Mit Hilfe 
von (66) kénnen wir den Winkel 4 berechnen, den die Feldlinie mit der 
_Waagerechten in einem beliebigen Punkt bildet; wir erhalten somit 
_ eine wertvolle Erganzung der in Pkt 2 entwickelten Methoden, die 
eine solche Winkelbestimmung nicht umfaBten. Die Gleichung (78) 
gilt nur fiir Punkte mit 7 >0; ist 7=0, so streben p;, p2 und somit auch 
_tgd zuco. Daraus koénnte man folgern, daB ftir alle Punkte auf der Erd- 


" oberflche eo ao ist, was aber flr Singularpunkte nicht gilt (siehe 


< os unten Beispiel 1, Pkt. 4d und Bild 15). 


c. Beispiel 1 
¢:=—100; c2=100; hi=he=1000; Qi=—Q>. Es sind die Winkel A 
_ fur die Punkte (2,2) bezw. (—2,2) zu berechnen. 
gy E=2; n=2; pi=252,602; p.—252,402; a?=1006408 ; 
i b?=1014408; a3=1005608; b5=1013608 ; = —0,99841 ;s 
a tg A=1,008987; 4=45°15'20" 
i E=—2; n=2; pi=252,402; p.=252,602; a?—1005608; 
& b?=1013608; a3;=1006408 ; b2=1014408; w=—1,00159; 
L te A= —1,005795;  2=134°50'5”. 
Dies 14Bt die Vermutung zu, daB im Punkt (0,0) die Winkel dieser 


diesem Fall ein Singularpunkt, s. Bild 15, k = 1]. 


be 
 beiden Feldlinien mit OX 45° und 135° betragen [Punkt (0,0) ist in © 
& 


fs 
a 4. SINGULARE PUNKTE, LINIEN UND FLACHEN 
Ke a. Allgemeines 
Punkte im elektrostatischen Feld, in welchen die Feldstarke K = 0 


_ ist, mennt man bekanntlich Gleichgewichtspunkte. Linien und Flachen, 
_ deren sdmtliche Punkte Gleichgewichtspunkte sind, heifien Gleich- 


_ gewichtslinien bezw. -flachen. 
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gene Ky _ Q,h,a3b; (n— h,p,) + Q,h,a2b? te h,p.) 4 
Kz — Q,h,a2b2 (E—c,) + Q,h,a2b? (E—c,) 
ah (ut+)Dn- “hpi ae hepe 


(66) 


cS a fl 
ektr. / 
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Gleichgewichtspunkte, -linien und -flachen gehoren zur Kate- 
gorie der Singularelemente. Andere Singularelemente sind Trenn-; 
punkte, -linien und -flachen (s. unten Pkt. e). Die Lagebestimmung der: 
singularen Elemente im Feld hat insofern Bedeutung, als dadurch die: 
Feldstruktur festgesetzt und Feldbilder gezeichnet werden kénnen. 

Im ebenen Feld haben wir auf der ~-Ebene (s. Pkt. la) nur mit} 
Gleichgewichtspunkten zu tun; jeder dieser Punkte entspricht im Raum} 
einer Gleichgewichtsgeraden. Die Lagebestimmung der Gleichgewichts-- 
punkte auf der Erdoberflache wurde in [1] besprochen (mittels Gl. (18) in) 
[1] k6nnen Abszissen dieser Punkte berechnet werden); nun wollen wir) 
die Eventualitat der Existenz von Gleichgewichtspunkten analysieren, 
die nicht auf der Erdoberflache liegen. 


b. Koordinaten des Gleichgewichtspunktes 


Wir kommen nunmehr auf das Feld zurtick, das durch 2 Linien- 
ladungen Q;, Q, erzeugt wird (Bild 11) und nehmen an, es existiere ein 


Ms 


hy 


“Qo cx 


Bild 11, Gleichgewichtspunkt R im Feld 
zweier Punktladungen +q, und +q@. 


Gleichgewichtspunkt R=(X, Y) der nicht auf der Erdoberflache liegt! 
Ohne Ricksicht auf die Vorzeichen von Q; und Q, kénnen wir mittel 
(63) die GroBen y1, 72 berechnen und die Punkte T;, T2 konstruieren. Wit 


pe Goa SEP bee van AOE pee Pe eos ay Ae i) A © Ble gk to \ 
Pgh) te ¥ tf x 1 ' t f ' 
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“bezeichnen die Einheitsvektoren mit den Richtungen Te R und TR ‘ 
4 it l7,R und 17,, und finden auf Grund von (60) folgende Ausdriicke 
a die in R durch die Ladungspaare -Q1, +@. erzeugten Feldstarken 


q Ki=1n,r ee ; Ko=Inr Ss 


¢ 
a IlEga1b, TE pded. 
; resultierende Feldstarke in R ist gleich Null; somit ist 
eK Key dnn=—lan (67) 
e und daraus folgt, daB R auf der Geraden T; T; liegen mu8. Somit muB 


i, Oi _ Qahe _ 


a,b; arb» 


Ese sein; fur die X- und Y-Komponenten von K, und K, erhalten wir (s. Be- 
zeichnungen in Bild 11) 


Z , 
K 

Ma a cos a, + Q COS a2 = Zs cos y+ ace cos fz 

c ay, a2 1 be 

¢ Or sin a; + Q sin f, = Qe sin a. + Ce By 

i, ay, Di a2 1 


Girenn wir in diese Gleichungen die Ausdrticke fiir Sinus und Cosinus 


4 2X 
“der Winkel a1, 02, i, Be (z. B. sin a,;= eae 
4 i ay 


ust wie auch ftir a, by, 
5 2 ; 

2, be | B. a= — YP +(x _ = en] einsetzen, so k6nnen wir die erhal- 
» tenen Gleichungen nach X und Y lésen. Unter der Annahme 

i Qihi + Qzh2 # 0 (68) 


Be eiien wir tnt Qihi—Qaha 


; (69) 
5 2 QihitQehe 
& 2S hike: Q2hi+ Qihz cy Qi Qehihe (70) 
4 Qihi + Qehe (Qihi + Qehe)? 
| Fir (70) konnen wir auch 
F pea (71) 
’ yi hy%12+he he | 
schreiben, wobei 
ie . tht 
nid A=14xj.+2x2D; re eae (72) 
2hih2 


Im Fall a) existiert in £ nur 1 Gleichgewichtspunkt; im Fall b) liegt 


- nisse in [1] vervollstandigt. Aus Bild 7 in [1] ersieht man deutlich, daB} 


oberflache) und ia) (ein Gleichgewichtspunkt in © ) bildet. 
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ist. (70) und (71) liefern 2 Werte fiir Y, von welchen nur einer eek auf? 
den wirklichen Raum & oberhalb der Erdoberflache bezieht (wir neh- | 
men an, das £ die Erdoberflache nicht einschlieBt); daraus ersieht man 
auch, daB die Ordinate Y des Gleichgewichtspunktes 

a) reell fiir 4>0, 

b) =0 ftir 4=0, 

c) imaginar flr 4 < 0 ist. 


' 
: 
; 


der Gleichgewichtspunkt auf der Erdoberflache, im Fall c) schlieBlich | 
existiert in F kein Gleichgewichtspunkt. 

Wie in [1] [Pkt. 3, Gl. (53)] gezeigt wurde, stellt c) die Bedinguns! 
dafur dar, daB auf der Erdoberflache 2 Gleichgewichtspunkte existieren;: 


auf diese Weise werden die hier erhaltenen Resultate durch die Ergeb-: 


b) einen Grenzfall zwischen c) (2 Gleichgewichtspunkte auf der Erd- 


Bild. 12. Gleichgewichtspunkt R 
im Feld zweier Punktladungen 
+q, und tq. 


. 

| 

WF By P27 7 ecee : 

Bild 12 stellt die Vektoren K, K,, Ky dar, wenn eee Dabei 
i 


wurde angenommen; Q,;=4; Q2=—1; hi=he=5; e211 =6. Die Rech- 
nung ergibt a;=b:=2//17; a.=2)2; bi =8 V2; =11J3; ~=1)3; X= 5 
Y=8. 

Spezialfalle der Gleichungen (69) und (70). 


: 
fir hy=h.=h ist 


IER en ETE eee! ee 


1 * 73 eS reabhhae Ci & 


Z flr Qi=—Q,2 ist Y imaginar. R liegt in diesem Fall auf der Achse Z—Z 
= (Fall c). 


ec. Richtung der Feldlinie im Gleichgewichtspunkt 


4 man vermuten, da die durch R hindurchgehende Feldlinie in R die 


Bild. 13. Schematisches Feldbild fiir Qi=Q. und h,=Nh». 


Man kénnte sagen, daB die Feldlinie an den Punkt R ,»nerankommt” und 
von R ,,weggeht”, ohne streng genommen durch R  »hindurchzugehen”’. 
_Beim Durchgang durch R geht der Wert K durch Null und die Richtung 
K andert sich (in Gleichgewichtspunkten 1. Ordnung, siehe Bild 14) 
um 180°. 

Die obenerwahnte Vermutung wird pestatigt, wenn man in (66) =X 
und 7=Y einsetzt, wobei X, Y durch (69) bis (71) gegeben sind. Wir 
_ finden fiir diesen Fall 


bro 


N 
fed 
N 
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; | 
pe rao A i OTA a (13) 
2 Qi+Q,’ (Q:+ Q2)? 
fur Qi:=Q:2 ist 
hi—lie 3 
Kg a) oS hile el ee 74) | 
or kh i | eral on 


fiir Q1=Q2 und hy=he=h istex=0 ’ Yih? + ch (75) 


Nach den Ausfiihrungen in 4b wie auch nach Bild 11 und 12 kénnte 


Richtung T, T, hat. Eigentlich ist in R K=0, so daB sich kaum von — 
einer Richtung des Vektors K in diesem Punkt sprechen 1a6t. In der — 
Umgebung von R nimmt jedoch K von Null verschiedene Werte an. — 


fa ene be a ee 
beast a2 ees 


i 
ee | 
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eae ee ee (76) 
E—C, §&—C5 xX—C, xX —Co De | 


wenn wir diesen Ausdruck mit (61) vergleichen, finden wir, da} die 
Richtung Ag mit T,RT, tibereinstimmt. Dies erleichtert die Konstruk- 
tion des Winkels Ar. 

Aus Pkt 4d folgt, daB im Gleichgewichtspunkt 1. Ordnung sich 2 
Feldlinien (im vorherbesprochenen Sinn) schneiden, die miteinander 
‘einen Winkel von 90° einschlieBen; somit ist dort diese zweite Feld- 
linienrichtung | T;T.. 

Betrachten wir nun noch den in Bild 13 dargestellten Spezialfall | 
Qi=Q2, hi=h:2. Nach (75) und (65) ist hier Y=hip,;. Die Richtungen 

der Feldlinien in R sind hier parallel zu den Ko- | 

470 es Hed ordinatenachsen (vergl. Beispiel 2 in 4g). Aus 

Bild 13 ist ersichtlich, daB als 2 durch R ,,hin- 

Bild 14. Feldstarke durchgehende” Feldlinien die Linienztige Q,RO | 
in Punkten einer 

Feldlinie, die durch und Q,RN bezw. Q,;RN und Q,RO angesehen werden | 


den Gleichgewichts- ko6nnen. Beide Linien sind singular (s. 4e). 
punkt hindurchgeht. 


d. Feldstruktur im Gleichgewichtspunkt 


Fur die hier behandelten ebenen Felder lautet die Laplace’sche 
Gleichung 7*?V=0 


2 2V7 
; (> alee ~9 (77) 


or or ov? 
Die Losung dieser Gleichung kann in der Form V=R(r)- @(8 darge- 


; 

) 

stellt werden, wobei R eine Funktion von r, 90 — eine Funktion von @ | 
bedeutet. Durch Einsetzen erhalten wir 2 Gleichungen 

| 


1 2 
ees (> oR -b 72 od = +n? : and 


or er? a eh 


R 

wobei n? eine beliebige Zahl ist. Die Lésungen von (78) sind 
fur n=0 R=Clnr+D ; O=AS+B; 

fur n#0 R=Cr"+Dr-"; @=Acosnd+Bsin nd 


' (A, B, C, D sind Integrationskonstanten); somit erhalten wir folgende 
Losungen der Gleichung (77): 


fir n=0 V=A,)+(A0+B)(C Inr+D); 
fir n+0 V=A)+(A cos n?+B sin n¥)(Cr®+Dr-™). 


gi th 


ar beth ect d “7% TI 


Rath hued a hace ee IF 


Tee St PT 


uy 
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| F Als Anfangspunkt des Koordinatensystems wahlen wir den Gleichge- 
wichtspunkt R. Bekanntlich (s. Zusatz in [2]) wird als Gleichgewichts- 
_punkt k-ter Ordnung ein Punkt bezeichnet, fiir welchen 


Pte Ve we 
lim °—~ =0 fir m=1,2,3...k und lim? ~ 40 far m=k+1. 
rere ptt TOG: 
-... rein ate } ’ 
Fur n=0 ist ona , folglich mu8 n+0O angenommen werden. Falls 
r T 


”% eine positive ganze Zahl ist, konnen wir die Losung von (77) in fol- 
gender Form schreiben: 
V=A)+ >) (An cosn3+B, sin nd) (Cnr™ + Dnt”). (79) 
n=1 
Aus (79) folgt 
BS) 


Bork pas 
n=1 


! 
HA gr-K 1D), — 


nit ! “ 
(An cos n?+ By sin n?) ICn (Dn hh! ore 2 
(n—k)! (n—1)! 


Wir folgern daraus, daB D,=0 und da8B fir k>n C,=0 sein muB. 
_ Wir erhalten somit anstatt (79) 


V=Ao+ » (An cosn#+Bn sin nd) 1” 


n=k-+1 


_ Ferner nehmen wir an, da8 der Winkel #=0 in der u-Ebene der Tan- 


gente derjenigen V,)-Aequipotentiallinie entspricht, die durch R hin- 
durchgeht. Fir #=0 ist dann 

V=Vo=Aot » Ant”. 
4 n=k+1 : 
- Daraus folgt Ap =Vo; An=0, so daB wir anstatt (79) 
V=Vo+ 2D Bar”sin nd (80) 
: n=kK+1 
erhalten. Fur Gleichgewichtspunkte 1. Ordnung finden wir aus (80) 
V=V)+Bor? sin 20+ B3r? sin 30+... 


' Fur Punkte in unmittelbarer Nahe von R, fur welche r>0, konnen 
wir die Potenzen streichen, die gréBer als 2 sind; somit erhalten wir 
fur kK=1 

V=Vorr Bor sin 2°). (81) 


Der Ausdruck (81) erfiillt die gestellten Forderungen: die Ebene ¥=0 
ist fir Punkte in der Umgebung von r=0 die Aequipotentialebene mit 
: 


dem Potential Vo; auBerdem ist pam 


Aus (82) folgt, daB durch den Gleichgewichtspunkt 2. Ordnung 3 Aequi- 


aus (80) 


dadurch erklart, daB K dort die Resultante von einem Paar (oder | 


_ ist. Es folgt daraus, daB in der unmittelbaren Umgebung von R die Feld- 
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aV | 


or 
lich, daB dieselbe Bedingung noch von einer anderen Ebene und zwar 


|| 
] =0Q. Aus (81) ist auch ersicht- | 
ro 


fir 0= Com, erfiillt wird; es existieren somit daselbst 2 Aequipotential- | | 
ebenen, ae zueinander senkrecht sind. In derselben Weise erhalten wir 
pees atha k=2 V=V,+ Bsr? sin 3 # (82) 

fur h=3 V=V)+ Bar'sin 4 @ usf. (83). 


potentialflachen hindurchgehen, die den Werten #?=0, ~ 4 = entspre-_ 


chen; durch den Gleichgewichtspunkt 3. Ordnung gehen 4 Aequipoten- | 


tialflachen und zwar: )=0, art Fir die Feldstarke in R erhalten wir 


K= I; ou le mush ae NBG ie tsi ee ore teas en. 


er geo Bey | 


n=k+1 : 


Der Nullwert der Feldstarke K in R wird (siehe Pkt. 4b und Bild 11). 


mehreren Paaren) der Komponenten K, und Ky, ist, wobei K,= —Kz| 


starke K die Richtung 1, hat und keine tangentiale Komponente le 
aufweist; daher muB | 
| 


fir: n=k+1,k+2..., cosn?=0 . 
me va sein. Es folgen daraus die Richtungen von K in R; ist p eine ganze 
-_ungerade Zahl, so ist 
firk=1 220=+—p dh. 9=+—.,. 
2 4 
k=2 30-4 p Pt o=+— oder oy 
2 6 2 
eae de Eg Ge greene Rl ee eat 
"4 8 8 


Die Aequipotentiallinien und Richtungen von K in Gleichgewichts— 
punkten 1., 2. und 3. Ordnung stellt das Bild 15 dart. 


4 Dieselben Resultate auf einem etwas anderen Wege abgeleitet, findet man | 
in’ [3]. 


oe qr ee ee 4 ¢ N Md 
’ ee : 7 j inte ~ 
ital ee : 7 AS ip oN - ret she Mas te Be 
Ba ey of , 


-c. Trennlinien und Trennpunkte 


_Linienbuschel) bezeichnen. Auf der Flache wird das erwahnte Biischel 
durch eine Linie p derart begrenzt, daB die Feldlinien, die von 6 


— 


_ -ausgehen, nach dem Uberschreiten von p entweder zu derselben Quelle ; 


_ langs eines anderen Weges oder aber zu einer anderen Quelle verlaufen 
4 (allgemein genommen kann es vorkommen, daB diese Quellen sich in 
a der Unendlichkeit befinden; bei den hier betrachteten ebenen Feldern 
k: ist dies nicht der Fall). p nennen wir die Trennlinie auf der Flache 6. 
La 
Va 
as 


_ Zwei Feldlinien, die 6 in Punkten schneiden, welche auf beiden Seiten’ 2 
von p liegen, kénnen somit keine Nachbarlinien sein. Feldlinien, die 


be von den Punkten der Trennlinie p zu einer Quelle (bezw. zu beiden 
— Quellen Q;, Q2) verlaufen, nennen wir ebenfalls Trennlinien oder aber 
_ Buschel-Grenzlinien g; die Linien g bilden die Btischel-Grenzflache y 
3 {Trennflache y). 

_ anstatt einer Aequipotentialflache 6 die Gerade Z—Z wiahlen; anstatt 
_ der Trennlinie p kann hier ein Trennpunkt P vorhanden sein; durch 
diesen Punkt geht die Grenzlinie g (g ist der geometrische Ort der 


werden, den sie im Quellpunkt mit der Waagerechten (bezw. mit der 
Lotrechten) bildet. Diesen Winkel nennen wir Grenz- oder Trenn- 
winkel am Quellpunkt. Die Trennlinien und die Trennpunkte gehdren 
zur Kategorie der singularen Elemente. Aus dem Obengesagten geht 
-hervor, daB folgende Feldlinien ebenfalls den Charakter von Trenn- 
linien besitzen: 
. 1. eine Feldlinie, die durch zwei Trennpunkte hindurchgeht, welche 
auf zwei Aequipotentiallinien liegen; 
2. eine Feldlinie, die durch den Gleichgewichtspunkt hindurchgeht; 
3. eine Feldlinie, die zum Punkt ¢=oo fthrt (diese Feldlinie ist 
eine Grenzlinie zweier Btischel, die von eimer Quelle zum linken und 
“zum rechten (von P aus gesehen) Teil der Geraden Z—Z verlaufen. 


Le Nl ae FORT eS Py 


[> 


SN Oe ee pe 


f. Netz der Singulirlinien im Fall ~1.<0 | 
Im Vorigen wurden Methoden beschrieben, mit denen man die Lage 


des Gleichgewichtspunktes R bestimmen kann. Liegt dieser im Raum 4 
" (Pkt. 4b), so ist er immer ein Gleichgewichtspunkt 1. Ordnung. Wie wir 


a 


ir, 
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In dem hier betrachteten Feld konanen wir auf der p-Ebene (s. Pkt. 1) — 


-Trennpunkte P). Die Feldlinie g kann durch den Winkel charakterisiert , 


Wenn 2 Feldréhren mit demselben Orientierungssinn auf dem ganzen hae 


ape ee 
Dameel Ii 
rf 
\ | 
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aus Pkt. 4d (Bild 15/1), wissen, gehen durch R zwei Feldlinien, die mit 
einander einen rechten Winkel bilden. Drei Aeste dieser Linien fuhren 
zu den beiden Quellen Q;, Q). Ein auf der Erdoberflache befindlicher | 
Gleichgewichtspunkt kann erster oder zweiter Ordnung sein. Durch die-. 
sen Punkt gehen unter den in 4. angegebenen Winkeln 2 oder 3 Feld-_ 
linien hindurch. | 

Die Abszisse des Trennpunktes auf der Erdoberflache konnen wir | 
mittels der Ausfiihrungen in Pkt. 2bA3 bestimmen: P ist der Schnitt— 
punkt der Feldlinie, die durch R hindurchgeht, mit Z— Z. Den Trenn- | 
'winkel d.h. den Winkel, der durch diese Feldlinie im Quellpunkt (mit 
der Waagerechten) gebildet wird, berechnen wir mittels Gleichungen im | 
Pkt. 2bBl. Durch Anwendung anderer, bereits geschilderter Methoden | 


Bild 15. Feldlinien und Spuren der Aequipotentialflachen in der Umgebung von 
Gleichgewichtspunkten 1., 2. und 3. Ordnung. 


konnen wir weitere Trennpunkte berechnen und dadurch die Lage der 
betreffenden Trennlinien bestimmen. Auf diese Weise sind wir in der 
Lage, das Netz der Singularelemente zu fixieren, was die notwendige 
Vorarbeit zur Zeichnung des Feldbildes ist. Das Netz soll Glechgewichts- 
punkte R, Trennpunkte P auf der Erdoberflache wie auch andere Singu- 
larlinien, die von den Quellpunkten durch R zu P oder zu © fihren,) 
enthalten. 

n [1] (Bild 6) sind die charakteristischen Formen der hier betrach-| 
teten Felder dargestellt. Wenn wir die nach Pkt. 4 A, B, C bestimmten) 
Netze der Singularelemente einzeichnen, so erhalten wir das schemati- 
sche Bild 16 (die Nummern 1 bis 9 der Einzelfelder entsprechen den 
Nummern in Bild 6 [1]; darin bedeuten R, Ri, R, die Gleichgewichtspunkte, 
P — den Trennpunkt; die Kurven stellen den ungefahren Verlauf der 
Trennlinien dar. Der Pfeil mit dem Zeichen oo bedeutet, daB die betref- 
fende Feldlinie zur Unendlichkeit verlauft. Die Trennwinkel teilen die 
ganze Ladung der Leitung 1. oder 2. in einzelne Buischel, die in Bild 16 


o 


fa: 
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durch Sektoren dargestellt sind; die Pfeile bei den Sektoren zeigen an, 


_ wohin die Linien der betreffenden Biischel fuhren (z. B. >2 bedeutet, 


daB die Linien zur Ladung Q, verlaufen; das Zeichen > Z, bedeutet, daB- 


Bild 16. Netz der Singuladrlinien fiir 7 charakteristische Feld- 
formen. 


die Feldlinien zu demjenigen Teil von Z — Z ftihren, der mit Z,; bezeich- 
net ist, u.s.w.). 
Es wurde dabei (ebenso wie im Bild 6 [1]) angenommen, daB gq, kon- 
stant und das Verhaltnis k=qi/q2, das im Bild 16/1 gréBer als 1 ist, mit 
dem Ansteigen der Ordnungsnummer allmahlich kleiner wird, so daB 


¥ 


Pkt. 2b berechnet; 


toren in 1. und 2. mittels Gl. (7) bis (11) (bezw. (19) bis (34) in [1]); diese} 


| 
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k im Bild 16/9 kleiner als 1 ist (die Werte von k siehe Bild 6 in [1)). | 
Beim stetigen Anwachsen von q, gehen die Einzelbilder 1 bis 9 ae | 
der uber: 


er) Die Grenzlinien des Biischels der Feldlinien, die von q; zu Q» 


verlaufen, sind: qjaRQ, und q,bRQ,; Grenzlinien des Bu- 
schels zwischen q, und Z, sind: q,;co und qjaRP; die Grenzli- 
nien des Buischels zwischen q, und Z, sind: q;°®und q,bRP. 


1 bis 2 R strebt langs der Trennlinie Q, P zur Erdoberflache. | 
aA R liegt auf der Oberflache; dabei ist R gleichzeitig ea Trenn- | 


punkt. 


2 bis 3 R wird in R; und R; ,,gespalten”,R; und R, entfernen sich von- 


spar einander (R; verlauft nach rechts). . 

3 bis 4 R, strebt zu +co. Die Feldrdhren, die a und Z3 verbinden, wer-. 
. den immer ,,schwacher’’. 
4 R,. befindet sich in der Unendlichkeit, es verbleibt nur R, 
4 ie. (5, 6, 7) Von links (d-h. vom Punkt =—oco her) erscheint der) 
Punkt R,, der mit dem Anwachsen von q2 nach rechts strebt. 

(5, 6, 7) bis 8 Weiteres Annahern von Ry und R,. 

8 R, und R; kommen im Trennpunkt P=R zusammen. 
8 bis 9 R strebt nach oben langs der Trennlinie P q; 

In Pkt. 2b steht die Bemerkung, man solle vor einer detaillierten’ 

Lagebestimmung der Punkte im Feld zuerst eine Voruntersuchung an-| 
stellen, um zu priufen, ob die entsprechenden Gleichungen iiberhaupt | 


i 
| 
| 
| 


-anwendbar sind. Diese Voruntersuchung la8t sich durchfiihren, sobald| 


das Netz der Singularlinien gezeichnet ist und dadurch die Bereiche | 
festgestellt sind, deren Grenzen von Feldlinien nicht geschnitten werden| 
diirfen (siehe Pkt. 5a, b; die Amzahl dieser Bereiche ist in der Zahlen-: 
tafel 1 angegeben). Mit Hilfe dieses Netzes kann man den provisorischen} 
Verlauf der Feldlinien skizzieren, wie dies in Bild 17 geschehen ist. Um) 
die so erhaltenen Bilder zu verbessern, mu8 man 

1. den Verlauf der einzelnen Feldlinien genauer festlegen, indem 
man einzelne charakteristische Punkte derselben nach den Methoden in 


2. mufZ man die Felddichte in jedem Punkt beriicksichtigen. Dazu 
mu man vom ,,qualitativen” zum ,,quantitativen” Bild ibergehen. Der 
erste Schritt in dieser Richtung ist die Berechnung der Fliisse aller Sek- 


Fliisse mussen in einzelne Feldrdhren mit dem Réhrenflu8& y zergliedert 
werden. In den hier durchgerechneten Beispielen ist p=5 uC/km ange-| 
nommen worden; dabei 1a8t sich jedoch nicht vermeiden, daB in jedem 
Sektor wenigstens eine Réhre vorhanden ist, die etwa ,,nicht ganz voll” 
ist (eine gewisse Abhilfe bestiinde darin, » kleiner zu waihlen, was zwar 


wf : f N ont ‘9 a =, ef , eae 4 ; ‘ ks be Zahlentafel 
PV Gahy 1 Way oats “ { 7 A ; 3 : fitat 
ae ~ Singulire Punkte und Linien in Feldern mit K2=Q1/Qo =< 0°) i 
hatte Gleichgewichtspunkte _ Trennpunkte** i ay 1p LEON? Biray § 
‘Bila*) | ; \ | Anzahl Vie 
Bild*) | 4) fe 43 
: | tiber auf Pee. auf. | auf | auf | der Be- Beimerkunceni: 
Nr der der re |Leitung|Leitung) der deichs it EON, : 
* -, | Erde |. Erde ors: een EDS Erde ‘ee \ ae 
r A age 1 3 1 Pet ata 
2 2 1 2 3 1 ee ee R,= RSP 
e 3° Sas ee acer ane Sigel gre 4 ai 
ae oe ry | f - Zweiter Gleich- 
q : lies vewichtspunkt 
ig = \ 2) | let 2 7 A atet 
po ; ; i Filet dae (eee : in der Unend- a 
q i lichkeit. 
5, 6,7) = 2 1 2 Se a 4 ra es 
as * | i eee | 3 Lah fa Oe, Ae Rice 
B..9 1 ~ 3 1 3 | | 


* Siehe Bild 16 und Bild 6 in [1]. 4 
-  ** In dieser Zahl ist der Punkt ¢=+co nicht enthalten. 


\ 
} 
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‘zu einem besseren Bild fiihren, jedoch die Rechenarbeit stark vermehren 
wiirde). Die einzelnen Feldréhren werden durch die nach Pkt. 2bC2 zu ; 
berechnenden Winkel bestimmt, die sie in den Quellpunkten bilden. 
Einzelheiten sind in Pkt. 7 bei den durchrechneten Beispielen angegeben. | 

‘Hat man das Singularliniennetz und das Feldbild, so kann man auch — 
das’ Netz der Aequipotentiallinien zeichnen, wobei allgemein bekannte | 
Methoden anzuwenden sind. . 

Die Bilder 17/1—4 sind ,,nach dem Gefthl” gezeichnet. Diese Me- 
thode ist zwar sehr arbeitsparend, liefert aber quantitatsmaBig nicht 
immer zufriedenstellende Resultate. | 


g. Beispiel 2 ) 

Es wurde hier ein besonders einfaches Feld gewahlt (Bild 13), wobei | 

die berechneten Formeln sich leicht auswerten lassen. Das Potential Vp) 

der Punkte P=(0,7), die auf der Geraden ON liegen, ist nach (59) 
2 2 

QW on PO yy catsenthe | 


 Ontle a. ale C3, +4 (n—hy 


Vp 


Vp ist am groBten, wenn dV,/d7=0, was die Bedingung nPahtt cv 
4 


ergibt; nach (75) hat von den Punkten der Geraden ON der Punkt R das | 
grdoBte Potential, némlich 


V4 Co +(Y +h) 
Vomax= 1 In /4 2 ( ik ’ 
ante Wy en +(¥—hyY 
ti Die Feldstarke K in den Punkten der Geraden ON finden wir aus 
oV oV 


K==1,> ly —— “ly16hQ:(4n — co — 4h); 
ox oy 


es folgt daraus, daB bei Q:>0 die Feldstirke K in den Punkten n> YiI 


j > . —- | 
die Richtung RN hat, in den Punkten 7<Y dagegen die Richtung RO 
(Bild 13). | 


5. BEGRUNDUNG DER GLEICHUNG (19). VERALLGEMEINERUNGEN 

a. Die Anwendung von (19) einschrankenden Bedingungen 
Fassen wir (Bild 18) zwei parallele Feldlinien k,; und ky, ins Auge, die in} 
den parallelen Ebenen jy und 2 liegen; wir wahlen auf k; zwei Punkte P;|| 
und Pi und ebenso auf k,; zwei Punkte ‘P; und Py so da®, Pi P}=i' 1 py\) 
und Py Py=l" 1 jy ist ('=1" ist dann der Abstand zwischen m; und p2).\h 


wg 
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5 \ 
Bo 


Auf der Flache, die durch k,; und ky hindurchgeht, betrachten wir den 
Bereich S, der von L=P,P)M2P)PiiM,P;  begrenzt wird. Der FluB 
wy durch S ist dann 


i 
nt 
t 


y={| eK-dS=0, (84) 


Ss 


da K in allen Punkten der Flache S die tangentiale Richtung hat. Anstatt 


y= | »K-dS=0 


' ” 
PAME-P: 


1 2 


(85) 


\ 


teckel eal ab 


schreiben. Die Gl. (84) bleibt auch fiir einen anderen Flachenbereich S’ 
Tichtig, der denselben Umrif L hat, falls die Bedingung (a) erfiullt ist. 


5 


Te 


HE ae 


coo See PIA APH 7, has 
rR, Pe SeKe WEMKT RN NYT 


th 3 ash 


i. Bild 18. Integrationsflache 
- des Integrals (84). 


7 
| Diese Bedingung lautet: der FluB des Vektors K durch die geschlossene 
| Flache Ss’, die von S$ und S’ gebildet wird, muB gleich Null sein. 

_ Wir wahlen jetzt S’ so, daB es aus 3 Teilen S;, S:, S3 besteht, wobei 
'S; durch P;M,P;P; (auf mm) und S; durch P;M,P3P, (auf pw) 
_begrenzt wird und S; das Rechteck PP) P: PP, ist, das zu jm und 
‘f2-L ist. Wir nehmen ferner an, daB im Innern.der geschlossenen Fla- 
che SS’ keine Ladung vorhanden ist. Wir haben dann: 


“ 


6 f oK-dS+ f oK-d8+ { oK-d5=0 
3 s S| s 


y 


“und nachdem das erste wie auch das dritte Integral gleich Null ist 

1K ist || zu S; und zu S3), erhalten wir 

3 [ eoK+dS=0 (86) 
PP" 


(84) werden wir auch a, 


 fiillter Bedingung (a) zulassig ist; dies nehmen wir auch weiter unten an. . ) 


y B. KONORSKI 


7 : ; pL paar 
; ; Sal ie Y Peon aA ae 


A Grobe 180, die Integrationsflache. a (86) das. Resctitecks Sh ist. ‘Wenn al 


a) (85) mit (86) vergleichen, so sehen wir, daB hier die Umformung des Bo- | 
. gens P; M, Py in die Strecke P} Pz stattgefunden hat, was: nur bei er-_ 


i 


- (86) stellt keine hinreichende Bedingung daftir dar, daB die Punkte | 


: ; Pi und P} auf einer Feldlinie liegen; dies wurde bereits in 3b und 3c ) 
 erwahnt (vgl. auch z.B. die Punkte F und G in Bild 13; der Flu8 durch | 


FG ist gleich Null). Um der notwendigen Bedingung (86) den Charakter | 


ae - Leitung @ (Bild 19) berechnen. Der Bogen ADC lat sich nach Pkt. 5a 
im die gerade Strecke AC umformen, so daB, wenn man P’=A _ und’ 


einer himreichenden zu verleihen, mu8B der Integrationsweg P’ P” fol- 
Rae -genden einschrankenden Annahmen (f) unterliegen: 1) die Punkte P’ | 
und P” miissen innerhalb desselben, von den Grenzlinien gebildeten | 


_ der Weg P’ P” keine Singularlinie schneiden oder 3) mu8 die Anzahl der 
| i Schmittpunkte des Weges P’ P” mit jeder Singularlinie, die hier nach 1) 
in Betracht kommt, gerade sein. Wie man aus den Bildern 16/1, 2, 8, 9 
_ ersieht, brauchen sich z.B. die Aussagen 1) und 2) nicht zu decken. 


: auch der Gleichungen (20) und (21), erst untersuchen muB8, ob die Be- 
x ie _dingungen (a) und (§) erfillt sind. 


peta ee 
‘4 


: i, die gleiche Weise erhalten wir nach (7) 


a ~ Nachdem a’, 6’, a’, 6” nur von den Koordinaten der Endpunkte A und C 
Werte W. Eine Umformung des Weges ABC in ADC ist nicht statthaft, | 
Bogen AB und CD in die geraden Strecken AB, CD verwandeln und|| 


'' Um yoas zu berechnen, setzen wir A=P=(F, 7'); B=P"=(és, np) undi| 
' erhalten | 


(und in der Tafel 1 erwahnten) Bereiches liegen und entweder 2) dari. f 
| 


Wir ersehen daraus, dafB man vor Anwendung der Gl. (19), fii 
b. Werte W fiir zusammengesetzte Wege | 


Wir wollen jetzt die Flisse ywapc und asc im Feld einer einzigen 


P” =C setzt, unmittelbar Gl. (7) verwendet werden kann: 


Wo(apc) = a +f'—a"—f"+aWapc. (87) 


Wapc errechnen wir mittels der in Pkt. 1b entwickelten Methoden. Auf || 


Wocasc) =a +f'— a" —B"+aWagc. (88) 


abhangen, unterscheiden sich die Ausdriicke (87) und (88) nur durch die} 
da hier die Bedingung (a) nicht erfiillt ist; wir kénnen jedoch hier die}| 


schreiben 
YaBo=YaBtYBc- 


, , ci— fz =, 
Wo(aB) =a +f —arctg ———— — arctg ~ ———-—+7Wapr. (89)}) 
hi—np ha +B 


a fs : P ’ . fy vs t P ei i 
auf dhinliche “Weixe! berechnen wir Hey indem \ wir Be p' Bs, na); 


p 


. =P"s(e", 1) setzen : 


Weigel = - -aretg Pes +ar retg ante yn on) Mas «Wee. 
. hi-%p | hit 1B 

_ Durch Vergleich von (88), (89) und (90) erhalten wir 

| Wasc=Was+tWac.- “@ 1) 


' Gleichung (91) kann man verallgemeinern ftir Wege, die aus mehreren 
_ Abschnitten bestehen, wie auch fiir Felder, die von mehreren Punkt- 
~ quellen erzeugt werden. Dieselbe Beziehung (91) wurden wir auch er-) 
g _halten, wenn wir anstatt (7) die Gl. (8) angewendet Halt : 


eBeispiel 3. is 
Es sollen die Flisse papc und parc (Bild 20) berechnet werden. Dabei 

- sollen die Falle, wenn A oder C in der Unendlichkeit liegen, ‘bertick-_ 

_sichtigt werden. Wir erhalten fiir den Weg ADC: Wapc=0. . 


. i 


venyen 


¥ Bo 

a GMM Tbh, 

a Z Z x x2 

Bild 19. Berechnung von Bild. 20.  Hilfszeichnung 
W fir die Wege ABC zum. Beispiel 3. 


und ADC. 


‘S Yapc= _ (arete ee —arctg © at Ree 
: ss A hy 


| 3 Y-cc, DO= = eS —arctg AeA +> Pap, t= (arcte a au zy 
— > . Yoo, D, +e =Q. 

E In ahnlicher Weise erhalten wir fur den Weg ABC 

eA Waa boo Wee rl. (5: Wages 2; 


a iy rene ( Bren apeeg Sea *); 
F Tt hy 1 


W—co, B; selma 0 . 


zF a 
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6. DAS FELD ZWEIER LADUNGEN DESSELBEN VORZEICHENS . 
a. Lage des Gleichgewichtspunktes 


Aus dem Ausdruck (50) [1] und den Kurven aus Bild 12 u. 13 in [1] | 
ersehen wir, da8 im normalen Betrieb einer Doppelleitung die Ladungen | 
Q@; und Q, stets verschiedene Vorzeichen aufweisen; auch wenn eine die- | 
ser Ladungen geerdet wird, bleibt noch immer ~2<0. Dieses Feld wird 
in den Punkten 2b, 3c, 4f behandelt. 

Einen positiven Wert 12 kénnen wir in dem ganz besonderen Spe- | 
zialfall erhalten, wenn eine der Leitungen mit einem Punkt von ver-| 
haltnismaBig hohem Potential (der Erde gegenuber) in Beriihrung | 
kommt. Im Fall yu “yoo (vgl. [1]) wird x12>0, wenn | 


De Me tae (92) 
22 V2 V12 


Diese Ungleichungen fiihren zu hohen absoluten Werten von V, und V2) 
(s. Beisp. 2 in [1]). Da jedoch solche Falle immerhin vorkommen k6énnen, 
werden wir uns kurz mit dem Feld bei x12.>0 beschaftigen. Zunachst 
befassen wir uns mit der Lage des Gleichgewichtspunktes -R. Den Aus-| 
druck (69) kann man auch in der Form 


c “ —] . 
pase a1. 12%12 (93)) 
2 -*12%12 + 1 


schreiben. Daraus folgt die Zahlentafel 2. 


Goahive pitta ted. 2: 


| Nr | Hs2 x 
| ao bi q a haas 
at — Cc er 7 
2 
2 Node > Cs 
3 | a ae + 09 


| | | f 1 | 
4 |. >-—y%, und <0 <e(=-— en) 


2 
Peulrale Cag ea 
| 8 | >0 und De Yeo 4 Sy und - <0 
ea ee, ae 
8. | . saan. ; >0u und <a i 
9 8 “Foo a © 


nur dann genau, wenn Q), Q, afl lsc nites sind; R liegt dann inner-} “| 
halb des Streifens, der durch 2 lotrechte Gerade, die durch Q, und Qy|| 
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_ hindurchgehen, gebildet wird. Wenn man aber den Umstand beriicksich- 
tigt, daB die Querschnitte der Leitungen kleine Kreise mit dem Halb- 

- messer Tp sind, so gilt (93) nur angendhert und die gréBten Abweichun- | 
Ee ‘gen finden in Nr. 1,5 und 9 der Zahlentafel 2 statt. Was die Ordinate Y 
- von R betrifft, so folgt aus (84), daB fiir x12.>0 stets Y >0 ist und 

ie. Y Zh, wenn 2h,(hp—h,) x, =hi—h?, (94) — 
Y =h, wenn (h?—h})x,, = 2h , (hp —h,)- (95) 


E 
é 
| Da p>) ist und jetzt ~.>0 angenommen wird, ist bei hi >h, die 
- Ungleichung (94) stets erfiillt. Somit ist Y- h. bei hi >h, und Y>hy 
‘ bei h. >h,. Wir setzen | 
ve 

: 


: ' | 2h, (h,p—h,) i h2—h2 

: Ca as eer ee 

e ripmels) AUNT Uy Oe hy) 

E Bei h,>h, ist x,>0, wenn h?<h?+c2,, (96) 
te bei h,>h, ist x/,>0. wenn h?<h?+c,2. (97) 


- Ks folgt daraus, daB man fur x~,,>0, h,>h, und h?<h2+c3, folgende 
| 

, Beziehungen erhalt: Y >h, bezw.=h,, bezw.<h,, wenn x,,<~\,, bezw. 
P => bezw. >... Ist phe, so ist auch Y Gh. Fur h,=h, ist 


; 12° 
@ Y>h,. SchlieBlich ist fiir h,>h, und h?<h?+c?2,, Y on bezw.=h,, 
bezw. <h,,; -wenn #,, > %,,, pony =H; Nahe xt ist): h2 2h? 4-2 ps0 


© ist auch Y<h,. 
b. Berechnung des Grenzwertes “129; 


E Bezeichnen wir jetzt P”=R=(X,Y) und P!=(é',0). Nach (20) lautet 
' dann die Gleichung der Singularlinie, die durch P’ und P” hindurch- 
geht, - 


ia F<: er f BEAN 
Be 10 |? arctg 1 _aretg- gasiler 37) MZ | i. ve ++ w,| - 


3 hi h?—(c.—XP—Y? 1— 
Rs g! “2h ~ (98) 
3 +2arctg ?— —arctg = alta 2) x2, “a 4 L_tWo=0 
E, . he h2— AC YF GE ta 
Wenn wir 72%12+1=A*0_ setzen, so erhalten wir aus (93) und (71) 
4 CAR Seo RG ee es 
o. % A A 
hi—(c,— XP ~Y? = x oH 19 (hy —hy— C5) A? 
Ree XY es enc pA; (99) 
. 2hi(ci— X) Jhry re attets Set enalCa supe Can) Ny 


? 


‘s Tee a Xe ye Thea Led elena 4 goog Ae ho—hip 


4 ; , Ne ria ; : i y S ¥ 
Ma| 2arctg a Lin! ee aA a aw) 
i a a ce ae ce ats 
| 49 arctg oe si —arctg Pa — tLe 1We= = =0 
al he— co 


* 


=, Zp +raWe SS) 


C21 


—ILy nm ae 5) Saeed arctg SSS 
ho— hip 
(101) 


AIOE Lai at com 


ae en +x—arctg —-— —2Z,+"W2=0. 
hop — hi h2—hap (102 
1 


i 


C21 

\ -arcts Sa ie 

hip—hz : 

“1297 — . ’ 

Er ey fe eee 

ay Pell hop —hy fe 
wobei fiir £'= +00 ue S2=—1—Z,+Wa, 
FN, Si=—14+24,-—Wi; Page tee —Z.t+W:2 . 


ir behaupten, daB die Zahlen Si, S2 die gleichen bleiben, ens | 
von, ob &=-+00 oder =—oo ist, und beschranken uns zundchst auf 


4 
| 
} 
; 


P' 


Udeqggqggg3e;, YH, Z UL 


Bild 21. Hilfszeichnung zu den Gleichungen (100) bis (105). 


‘= foo ist Wi= Wis . vee | Si=0; 
tir {= —oo ist Wi= a. Rear Oss 


in den Fallen Y<h, ih, » hi<h}+c3, ist auf Grund von (99) u. sei 


Mana, Xs -X\_ |. XP 
ans—Y? Drewes . h2—Y? 


14 


fiir &=+00 ist Wi=0; Wr=1; : S103 S2=0; pain 

fiir &=—oo ist (Gleichung 91) W/=—2; Wi=—1; Si:=0; Se=0_ 
Ist aber aa h?>h2+c?,, so erhalten wir auf dieselbe Weise ie 
Z=Z.=0 und fir é'=--00; S,~1; S:—0. Auf ahnliche Art kénnen wir 


unsere Behauptung in Baiees Fallen beweisen und erhalten mach Ae 
3 eechfehrme dieser Fee j 


wenn h?>h} af C2: 


alin?) 


b: 297 = hip —he wenn h2 Ss h? ou a5 ; (104) 
arctg — es : 
hep—hy, 
‘in allen anderen Fallen 
| “#1297 = : < 2 (105) 
| arctg a 
hyp = hy 


In (103) ist der Zahler positiv, der Nenner aber der Gl. (96) zufolge 
: negativ; verkleinern wir in (103) h? bis zum Wert hj+c},, so strebt 


C21 
i aoe 2 hz : 
= igre = Sr erie a eaeeUE Ne Te ce, (106) 


C21 


‘a1 tg Zu Leen ey Wir erhalten somit 


Ir (104) ist der Nenner positiv, der Zahler aber nach (97) negativ; aéhn- 
ich wie oben erhalten wir 


1997 = ——_——. fir h2=h? +-c?2,. 0D 
; . 
2 arcio = 
Cor 


} - ih 
mae B, KONORSKI Aich Mek] 
Es ist schlieBlich tiagr= 1 fir hi=he. 3 108 


Aus dem oben Gesagten folgt, daB stets 129, > 0 ist. 


c. Klassifizierung der Felder 


Die Feldstruktur hangt bei #12 > 0 (ebenso wie im Fall x12 <0, sich | 
Bild 16 und 17 wie auch Bild 6 in [1]) vom Wert zig ab. Ist x12 > 129r 


72 = X 1297 ~ (212= 0,68) « 


2 
12 < % r2gr (10781) 


Bild 22. Charakteristische Feldformen bei 
yo > 0. 


so bestehen auf Z—Z 2 Trennpunkte P;, P, (siehe das schematisc 
Bild 22a); dabei wird der Flu®8 der Ladung Q, vom Flu& der Ladung 
umgeben. Eime ahnliche Situation entsteht, wenn %12< %129, (Bild 22c' 
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aur ist eae der FluB Q; vom FluB Qs, neil Im Fall “12 = *129r 
| (Bild 22b) besteht auf Z—Z nur ein Trennpunkt P,; und die Grenzlinie, 
“die durch P, hindurchgeht, trennt die beiden FluBe Q; umd Q, von- 
_ einander. 

Die Lage der Trennpunkte im Bild 22 a und c wird mittels (100) 
bestimmt; fiir die beiden Wege RP; und RP, erhalt man 2 Werte W, | 
und W, und so 1aBt sich sowohl P; wie auch P, bestimmen. Im Falle des 
' Bildes 22 b ist im Endlichen nur ein Trennpunkt P; vorhanden, die 
_ Trennlinie durch P, lauft zur Unendlichkeit. Die Lage von P; kann dann 
f ebenfalls aus der Gl. (100) (in welche man *=*.9, einsetzt) berechnet 
werden, bequemer ist es jedoch, die Gleichungen (30) oder (31) aus [1] 
zu beniitzen; die Anwendbarkeit dieser Gleichungen folgt daraus, daB 
in diesem Fall Q, der Flu8 durch PP, und Q: der FluB durch 
P\P..~ ist. Aus diesen beiden Gleichungen folgt 


j 
: 
rf 


Cn fre 


se -+arctg ee = Otisgn ts ds (109) 
1 2 


E 
ae “icgr arctg 


os man die Abszisse § von P, berechnen kann. (109) kann-man 

auch erhalten, wenn man (101) oder (102) von (100) abzieht. . 

; Bild 23/a,8,y,6 dient zur Bestatigung unserer obigen Honideaies os 

‘darin sind P,=(z1,0) und P,=(x2.,0) Trennpunkte; R=P"; QiP"Pa, 

FQ:P"Po, Q2P"P, und Q:P”P, sind Singularlinien, deren Teile Pp" und 
PLP" mit a bezw. b bezeichnet werden. Die Gl. (100) wird zunachst dem 
Weg a und nachher dem Weg b angepaBt, worauf man von der ersten 
erhaltenen Gleichung die andere abzieht. Das Resultat kann man in der 
_ Form 


2 


*{arctg ea ure —arctg pea OL Q: [aretg eae} —aretg — sree lc =27 (E10) 
hy hy IU he he 


‘ed 
schreiben, wobei 


T= Qu (Wip— Wia) + 5 | (Wop — Waa). 


‘Die linke Seite von (110) ist fiir alle Falle a bis 6 (Bild 23) dieselbe; 

“nach der Gl. (31) in [1] ist sie dem Flu8 durch die Strecke P,P, gleich; 
“die Werte W sind jedoch fiir jeden Einzelfall anders; sie sind in der 
Zahlentafel 3 enthalten (berechnet mittels Bild 4 und Gl. 91). Setzt man 
‘die Werte von T in (110) ein, so erlangt man Ubereinstimmung mit den 
'friiheren Behauptungen (s. auch Beisp. 3). 


: Zahlenbeispiel 3a. Gegeben sind h, = 1000; hz = 1200; co, = 200. 


bs 
=, 
; 


a K } i ; ¥ er itty 5 
if 650 Wi B. KONORSKI ; ee “arch. Bete | 
iy | | | 
iy TA . Zanionvatel 3 | 
a Werte von W und T fiir die Wege a und 6 in Bild 23/x bis 6 

nt Q, : 

ay Bild 23 | Wig Wi, Wag Way [5 Wae-Waadls (Wao-Waa)| 

gt a 0 0 si 1 0 Qs Q2 

a B 1 1 AY 1 0 Qe Qa 
at: y +2 0 a <1 Qy 0 Q1 
eae % ar 1 ANY or Q, 0 Q, 


Es ist die Lage der Singularlinie fiir x=,; zu bestimmen sowie die Trenn- 
punkte P,, P» (Bild 23) fir Werte, die etwas groBer und etwas kleiner al 
Agr sind. ; 


ah 

: 

AE 

is X12 7 €r2gr M12 7 X129r % 12 < X129r X12 < X729r 

Sibi Y<hy Y>hy Y<hy Y 2h; 

Ny. : 

Me Mv Bild 23. Hilfszeichnung zu Gleichung (110) und Zahlentafel 3. 
31 Cc Beets ay c lonir 

(72):p=—;  arctg et ee OR SD" arctg = = 39°48'20%5 

30 hip— he hop— hy 


a tor = 3,261 3 (93): X = 46,2 ; (72) A SLES 7 35s (2 YSV1534 
Die Abszisse & des Trennpunktes Pg auf Z—Z ergibt sich aus (109) 


3,261 arctg (0, 2+1,2 ae i aot Be 


= 203,49 ; —’=1100,0. 
é Der Winkel Ag, den die Tangente zur Feldlinie Q,RQ. in R mit de 
_-, . Waagerechten bildet (Bild 24): 

(65): hip. = 1019,42 ; hop2= 1202,21 ; (76): Ar=42°30' 


Q:RQ, ist nach oben hin konvex; die zweite Singularlinie, die durch 
R hindurchgeht, bildet mit der Horizontalen den Winkel 90°— 42°30’ 
Wir werden jetzt die Schnittpunkte dieser Linien mit den Geraden 


Re ait sal ines, Mae b Vie i An v BAN toa & 4 : th Me iv ve aes s TaN, 
‘ a 1 oe : nie ane ; O Sona 
Hievanynte PF Anmeee Moe a ey ik oi Ye Aad Pe en rai } ; 4 Bea 
beats bee Vist Pass ioe gh rss y 1 ce 
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€=c,=—100; / B) é=e=100; C) £=500;. D) £=800 berechnen. 
Mat Pa We Weeds 205) \ag 48530"; Be 1a Baa a one 
Ee = 43°41'36"; Bi =—3°53'10";  (36):t=0; x00, P liegt in co, | 
fPunkt Pa. Wi=0; We=0; Z,:=0;  (88):7=55°11'57"; — o'=1112. nee 
prunkt Pe. Wi=1;  W2=0; Zr=—1;. Z=05 :, af =43°41'36" : Beem §, 
; By = —3°53'10";. a2 =48°53'0"; By = 1°18'34"; \ c= —180,1841; | ya 
j 120 96 i a 
: 3,261 arctg 10-4 «y!?—64 Be a iat a ror =180,1841; Ruben. ise 
Punkt Pp. Wi=l; We=0; Z=—-1; ay Se. 


180 168 : i 
(Q): 3,261 arctg 10n toy: e —arctg e ~ me = 180,1841; 4 =740,7. 


RRM Were y ee 


eA 


ay 


SA EY FR TERY 


‘ 2500 6 100 700 ¢ 


Bild 24. Konstruktion der Trennlinie fur Zah- he ee 
lenbeispiel 3. gue 


Da nunmehr die Lage der Punkte P4,R,Pg,Pc, Pp, Pr sowie die Win- 
kel in R und Pg bekannt sind, kénnen wir mit ziemlicher Genauigkeit 
‘den Verlauf der Trennlinie skizzieren (Bild 24). Wir berechnen noch 
‘die Punkte P,P} (Bild 23), die den Werten %).=3,2 und m= 3; 3° Cnty \ keer ae 
— A: 
xy3= 3,2; (93): X=45,45; (71): 4=17,8533 >. Y+11524. ie 
Panik Pete Oey = 03 | Wa 1 OW SO 


106, 2) +arc ety wD S _576.7861: f= 241100. 
00 1200 


3 2arctg (1, 2 
Punkt Ph. 4,=0; Z2=0; Wat: W.=0; 


ae 
3,2 arctg (0, 2412 a0) Tate's = —100 1992039; &=1088,2 
Miso os wk SAO OTS A= 16 Uss ¥ =1153,47.. 5 
Punkt Rie. LiLo 03; Wi=1; W.2=0; E=11074! F 


Punkt Pe Bae 0s Wiel; Wee 2; = 420100. 


_ Fallen ist nicht mehr zuldssig, diese Leitung als eine Punktquelle auf-} 
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d. Gleichgewichtspunkt auf einer Leitung | 

¥ | 

Am Anfang von Pkt. 6a wurde erwdhnt, daB bei grofiem | 12 
der theoretische Wert von Kak en, ist, d.h. daB der Gleichgewichts-; 


punkt R nahe an einer der beiden Leitungen gelegen ist. In diesen| 


zufassen und die Gleichungen (69) und (70) zu benutzen; man muB} 
vielmehr den Querschnitt dieser Leitung beriicksichtigen, der ein Kreis} 
mit Halbmesser 7) ist. Wir wollen nun untersuchen, fur welche Ladun-! 
gen oder Potentiale diese hier geschilderten Umstande zutreffen oder 
wann sich R auf der Leitungsoberflache (z..B. auf der Oberflache der) 
 Leitung 2.) befindet. Dabei konnen wir die Ladungen Qi, —Q; (Spiegel-) 
bild von Q,;) und —Qz, (Spiegelbid von Q.) als Punktladungen betrachten,, 
da sie in relativ groBer Entfernung von R und C2:=(c2,h2) liegen. Auf/ 
Grund von (60), (59), (61) ist die Feldstaérke K’, die in R durch Q, und| 
-—@, hervorgerufen ist | 

k= oe 5 ry Ryegate |Og a UUs eae a 


Mittels (64) berechnen wir die Komponenten von K’ 


) 
; 
: 
Q,. | 
| 


pee 2h,h,c,, r h, (hs —hi—c;,) 
a aes hea ae: 22 
neat by meatbt 
Die Komponenten der Feldstarke K”, die in R von —Q, erzeugt wird, 
sind Q 
Ki= 0: Sse 
4neho 


Wir erhalten daraus die Komponenten der effektiven Feldstirke K in R 
(erzeugt von Q,, —Q, und —Q,) 


2h.h,e Q 


BO 
Ky=— are Q, ) Ky= 
mea2b? 


halhs hase) Q, 
meaybt 4neh, 


K bildet mit der Waagerechten den Winkel 


u=arctg Ky 
xv 
Nachdem R sich auf dem Kreisumfang mit dem Zentrum C, befindet, 
so hat die Feldstirke Kj, die in R von Qs, erzeugt wird, die radiale 
Richtung; auch flir die durch uw gegebene Richtung ist 


K3= Q2_ 


ATEN 
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R befindet sich nicht auRerhalb der Leitung 2, wenn K 2 K*, also wenn 


BSP Ge | GE 2O.OA OMe), Cpanirteh | ot 
e Us aie 16h? 4a2b2h, ato? ar: 
ie 


Diese Ungleichung 1a8t sich wie folgt umformen 
4ho— 1 aby 
16r5 hths 


bo Bal 2x45 (Hi —p) 


‘Das gesuchte Kriterium lautet somit 
!. 


te #12 = 02 (111) 
/ wobei 


vi : 4 
e. O2=Yx2— p+ ) (Z4.— Pp? e &(p?— 1). (112) 
> 
y Die zweite Wurzel kommt nicht in Betracht, da 


1 


G PROS 4h3—7% 

y 4h? >T und a (ped) D> (Yet iis 

_Es gilt somit angendhert 

= Le sare. 

Me Gy ay pe (112) 
“y rs 


Die Beziehung (113) kann man unmittelbar erhalten, wenn man die 
_Feldstarke, die von der entfernten Ladung —Q, in R erzeugt wird, nicht 
 beriicksichtigt. 

Analogerweise kann man behaupten, da R nicht auBerhalb der 
_Leitung 1 liegt, wenn 


41 01; 0 ~ “VY p?=1. 
To 


“Aus Gl. (50) in [1] folgt, daB man anstatt (111) auch 


veVi~yirVa” So 
: yuV2— vaVi. 


2 


schreiben kann; gema3 (92) folgt daraus 


=e 


Vi aa 2A evar t Y12 
ea : 


Vo 6 2)/12 + 22 


(114) 


“Die rechte Seite von (114) ist kleiner als der Grenzwert ¥11/y12, jedoch 
ist der Unterschied nicht bedeutend; da oc. eine groBe Zahl ist. In der 
Praxis sind die Werte von V; und V2, die der Bedingung (114) entspre- 
chen, verhaltnismaBig grof. 


Hye6098 Wi Der Grenawert yon VaiVs Hewagt 2! 23666. 
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Beispiel 4. ; ra A 
Fur die Angaben des Retaials 2 in [1] sind o2 und die entsprechenden| 

Werte Vi, V2 nach (114) zu berechnen. 
Es ist somit 


hy=h2=10000 mm; cx=—2000 mm; m%=4,05 mm; p=1,02; 


| k k 
yu = y2s= 153,085: Vi2= Yo = 41,536 = 
uF uF | 
Aus (112) und (113) folgt o.~494; dem Wert %12.=o2 entspricht das s} 
Verhaltnis Vi/V2=3,66 und flr w=15 kV erhalten wir Vi=20637 V; >) 


tae: 


7. Beispiele zur Lagebestimmung von Feldréhren 


a) Beispiel 5. 
Das Feld der Doppelleitung mit Daten wie im Beisp. 4 und Vi=7000V ;} 
V.=—8000 V. Aus Zahlentafel 3 in [1] (S. 382) finden wir, da8 in 
diesem Fall Q,=64,666 uC/km; Q.=—69,804 uC/km; (23):kK=—x.2= 
=0,9264 . : 

(1) Gleichgewichtspunkte R,, R.. Aus (72) folgt p= 1,02, | 
A=—0,1779; daraus geht hervor, daB auf Z—Z sich 2 Gleichgewichts- 
punkte befinden, deren Lage nach (17) und (18) in [1] ist R,=(—5034,1 ; 
0); R.=(— 200.7; 0). (Zahlen in cm). 

2) Winkel, die in den Punkten Q; und Q. von der Waagerechten 
mit durch R,;, R, hindurchgehenden Feldlinien gebildet werden. 
Feldlinie R; > Q,. Aus Bild 6a entnehmen wir, daB 6{=90°; Wi=W.2=0. 

Aus (46) und (48) finden wir yi=0°6'17". 

Feldlinie Rj > Q:. Aus Bild 4b entnehmen wir, daB aj =90° und mit (91): 
Wi=—-1+0; W.=—1+0. Aus (41) und (43) folgt dann a3 =77°16'9”; 
P12 43'51":. 

Feldlinie R2>Q@,. Aus Bild 6c folgt 0y;=90°; W:i=W.=0 und aus (46) 
und (48) erhalt man y{=11°18'54". 

Feldlinie R,>Q.. Aus Bild 6a, (42) und (44) folgt 6:=—90°; Wi: =W.2=2; 
vo = —24°9'5". 

3) Winkel im Punkt Q2, gebildet durch die Waagrechte und 
die zur oo ftihrende Feldlinie. Aus Bild 6a und (54) erhalten wir 65'=—90° 
Wi=W.=0; y2=11°54'51". 

4) Die Flitisse, die durch die Strecken —co+R,,; Ri +R, R,=+oo 
hindurchgehen, sind bereits in [1] berechnet worden (Zahlentafel 3). Sie 
betragen der Reihe nach 0,158; 2,014; 6,993 uwC/km. 


L 
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5) ROhren-Grenzlinien. Den Flu8 » der eimzelnen Roéhren 
setzen wir =5 uC/km. AuBer diesen ,,normalen” Roéhren werden wir hier 
“noch ,,unvollstandige’” Rohren vorfinden, deren FluB etwas kleiner, — 
4 bezw. solche, deren Flu8 etwas gréRer ist. Eine normale Rohre entspricht 
auf der Leitung 1. einem Zentralwinkel 27°50'5”, auf der Leitung 2. 
einem Winkel von 25°47'11”. Die Grenzlinien auf Leitung 1. werden wir 
mit Nr. 1—13, diejenigen auf Leitung 2 mit Nr. 1—14 bezeichnen. Mit 
Nr. 1 bezeichnen wir die Linie Q:> R2>Q2; ebenso entsprechen ein- 
ander die weiteren Linien Nr. 2—13, die Q: und Q»2 verbinden; die Lage 
dieser Linien kann nunmehr festgestellt werden Die Rohre 7/8 (begrenzt 
_ durch die Linien 7 und 8) fiihrt den Flu8 4,804 wC/km, was auf Leitung 1. 
dem Zentralwinkel 24°46'50”, auf Leitung 2. dem Winkel 26°45'1” ent- 
_spricht. Auf Leitung 1. ergibt sich noch eine unvollstandige Rohre 
E und zwar die Rohre '/1; ihr Flu8 betragt 4,682, was dem Zentralwinkel 
27°44” entspricht. Es ergibt sich nun folgende Zusammenstellung der 
auf beiden Leitungen miindenden Rohren: 


SR Ee © 


et: 


: Leitung 1. Leitung 2. 
& Rohren- Rohren- 
Z Anzahl Gesamtflu8 Zentralwinkel Anzahl Gesamtflu8 Zentralwinkel 
e 11 55 306°10'55” 13 65 330 13-100: 
1 4.805772 2645 1" 1 4,805 24°46'50” 
1 4,862 27°44’ 4” 
64,667 360° 69,805 360° 


Zahlentafel 4 
Die den einzelnen Feldlinien entsprechenden Zentralwinkel y, und yy. 


i 


» | Feld- Leitung 1 | Leitung 2 
linie Qua- | ps | Qua- Bemerkungen 
Nr] M drant Se drant. 
1 1b°¥8'54" fe | ry Bee ae IV | Feldlinie 1—R,—2 
2 39° 859" | 4, «|. 49°65 6'15”’ | Feldlinie von 1 zu 2 
3 66°59’ 4” AN 5°45 25 et i 
oe (4 —85°10'51" | Iv | 78°29'25" | TEL 3 
mee) —57°2046" |. 5, B2°42 16 Fi) ra 
ys 66 SLI OCS OAT» 1) 26°55" 5” aot | 2 
: 7 =. 1°40'36" me) VAR a Sosa a ea “ 
8 || 25°, 425” Ms 2h ee 5088' 55% tins) ty 
an 0.150 1) Wg Wa i Wane” 5g area aml 1, 
= 10 80°44'35” OIE eID eee OUD erin ae] 23 
all Satay 20 I | FS °8O1S8" fy Te ‘ 
me 12 ASB OAL BUG ty, BS ee ons e 
13 —15°45'10” z | Pike si ts eee Rena 4 
e “13a | 02.6717 ‘| IL | 12°43’51” i> | *Feldlinie: TR, “2 
| [RRS O74 (late lie AU te a see Sere 
14 | | | 12S Sicko s: lease 3 von 2 zur Erde 
1 11°18'54” 3 DAO DO nh TV ap durch R, 


Bemerkung. Die Feldlinien Q,R,co und 2—R, sind hier keine Grenzlinien. 
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eA NY 


-'spricht dem Flu8 y» auf Leitung 1 der Winkel 40351" und dem Flu 
wo auf Leitung 2 der Winkel 129836”. Nachdem dem Zentralwin 


ah ue lentafel 5 enthalten. 


vO eae ee Pa ii # eer? Ue a hs ly Ste ea sioar 


man hieraus die folgenden Werte: y_~.=2940-53,8611-10~®=0,1586 


| Feldlinie Tt 


r] 656 j : one x Ao ee B Naat one ar e] 
6. Pee hes i j 
Nachrechnung der Winkel» vi a ao ZB ee eld benie: We ES 
Bild 6a: 6/=90°: 6/=—90°; Wi=W.=0. Setzen wir yz =—24°9'15", s 


erhalten wir aus (56) i= 11°18'50". Setzen wir (Feldlinie Nr. 13a 
“2 =12°43'51", so erhalten wir 6;=—6;=90°; W.,=W.=0 und 11=6'16" 

Nachrechnung der Fliisse. Dem FluB y_xw~ entspricht auf der Lei 
tung 2 der Zentralwinkel 12°43’51” — 11°54’51” = 2940”; ebenso ent: 


kel 1” auf Leitung 1 der Flu®R 64,666 : 360?=—49,8966 - 10~° uC/km. 
auf der Leitung 2 der Flu8 53,8611-10-° wC/km entspricht, errechn 


y=40351- 49,8966 -10-§=2,0134; y.=6,9931, was mit den Angaben i 
4 ubereinstimmt. | . 
7) Resta RGN SA © Vatye. Um» die Linien. Nr..1 bis: # 
besser zeichnen zu kénnen, berechnen wir nach (49), (51) und (52) i 
Schnittpunkte mit =0. Die erhaltenen Werte von 7 sind in der Zah 
Zahlentafel 

Hilfsrechnung zum Beispiel 5/7 


ie} fy 

Nr i Ltk ‘ 
1 — 34,1820 L156'41% <5 190,7 
2 — 20,7906 '25°14/10” aes 752.1 
3 — 17,4109 Bese aay ed 860,0 
4 5,9747 ye ais 913.1 
5 19,3603 *.65°23'13” 947,8 
6 32,7458 78°46'21”" 974,8 
7 46,1314 O29- 9°29". 998,8 
8 — 34,4430 —74°58'38”” 1021,6 
9 — 21,0574 — 6193532” 1047,9 
oro — 11,6675 —48°12’06”  1080,7 
(oatth 5,7137 . = $4°49'14” 1130,3 
12 19,0993 | —22°26'38" | 12244 
13 32,4849 | =+'82 9997 | 1550,0 


Fur alle Feldlinien ist Wi1=W.=0, fiir die Linien 1 bis 7 ist aj =—90 
A= 46,0266, fur die Linien 8 bis 13: a/=90°; = — 40,5343). aFuréds 
Linie Nr 7 ist Z=1, fur alle anderen Z=0. Schnittpunkt der Lini 
Nr 14 mit 7=0. AusgansgroBe der Berechnung ist Winkel y)=1°38' 
(in Q.). Aus Bild 6b erhalten wir 6;=—90°, Wi=W2=0. (42) liefe 
die Gleichung 0,9264 arctg 00/;o9..2 + arctg 12/1992, = —10°16'46", worau 
é'=827,6 folgt. 


Schnittpunkt mes tt en (=Q:R,) mit Fe 100. Be ist ee 

=W2=0; Z=0 und auf Grund’ von (36), (37): 1 =:22°49'3"; 
7 =96,2. Fur den Schnittpunkt derselben Linie mit é'=100 erhateae: 

“wir auf ahnliche Weise t=24°37'51"; 1'=295,9. Schnittpunkt der Linie 
S mit &=—100.. Es ist hier Wi=W2=1; Z.=0 und aus (36), (37): 

T= —0°48'59": 7'=5388. : 
Aui Bild 25 sind die Linien 114 eingezeichnet. 


Do przewodu 2 


R, 
fe Bild 25. Feldrohren mit dem FluB 5 uC/)km in einem Feld mit den Parametern 2\ 


h,=h2.=1000 cm, Co,;=200 cm; 
ee , V,=7000 V; V.=— 8000 V. 


y ; 
. Beispiel 6. 

: Das Feld mit den Parametern wie im Beispiel 4 und V;=5000. Vv; 

'V. =— 10000 V. Aus den Formeln in [1] (S. 380) eas wir Q,=54, 389; wey 


'Q.= — 80,080 uC/km ; k= = x12=0, 6792. ! 
1. Gleichgewichtspunkt R. (72) ergibt: 4=0,07576>0, sina 
(69) und (71) folget X=-—523,4; Y=857,9. 
m 2. Trenn punkt P auf, Z—Z liegt auf der Linie Q,R. (20): 
W,=W.=0; (39): r=—19°, 2315. 
(24): 0,6792 arctg(0,1+ 0,001 £)+ arctg (0,001 €’—0,1)=19,2315; &=— 1005. 
35 3. Die von Lotrechten und Feldlinien in C,; und C, gebildeten W in- ; 
' 4 1. Linie RQ,. Bild 6a: Wi=W.2.=0; 0;=90; (46) und (48): 
1 = 5°42'39": ay = 84°17'21" (dieselbe Linie geht durch den Punkt P), 
Linie RQ:. Unterer Ast. Bild 6a: 63=—90°; W,=W2=2; yy = —63°2730", 
= 26°32°30". Oberer Ast: 6,=—90°; Wi=W.=0; af =51°14'52”. 

a 4. Winkel, den die zur oo gehende Feldlinie mit der Lotrechten 
m Punkt C bildet. 6; =—90°; Wi=W2=0; ay =57°14'52”. | 
5. Flusse zur Erdoberflache. Gl. (30) in [1] ergibt: Flu8 durch 
=—oo bis é=—1005 ist =—4,290 uC/km. Flu8®B durch &=—1005 
é’=-+00 ist somit = —80,08+54,389+4,29=—-21,401. 
6. Feldlinien. Den Flu8 einer normalen Feldrcéhre nehmen wir 
eder=51iC/km an; diesem Flu8 entspricht auf Q; der Zentralwinkel 
5/42”, auf Q. der Winkel 22°28'3". Die Linien PR1 und PR2 bezeich- 
en wir mit Nr 1. Die Winkel der anderen Feldlinien sind in Zahlen- 


‘existiert hier nur ein Gleichgewichtspunkt im Raum £ (Pkt. 4.b). Aus ~ a i 
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tafel 6 zusammengestellt. Der unvollstandigen Rohre 11/12’ entsprich 
auf Q, der Winkel 29°3'0”; sie fihrt den Flu® 4,389 pC/km und wi 

in Q@, von den Linien ay=18°14'00" und az;=40°42'39" begrenzt. Di 
unvollstindige Réhre 17/1 auf Q, entspricht dem Zentralwinkel 21°36” 


Wir erhalten somit folgende Zusammenstellung der Rohrenflusse: 


Leitung 1 Leitung 2 
’ Rohren- Rohren- | 
Anzahl GesamtfluB Zentralwinkel Anzahl Gesamtflu$8 Zentralwinkel ) 
10 50 330°57'0" 16 80 359°38'24" . 
1 4,389 29° °3'0” 1 0,08 21°36" 
es 
34,389 360° 80,08 360° ) 


7. Feldlinien, die zur Erdoberflache fihren. Fur die Feldlinie 
Wr.13)bis; 16-ist_ (Bild ‘4a): aj=—90°; Wi=W2=0; (41) und (43); 
: 


arctg (0,1—0,001 £’) + 0,6792 arctg (0,1+0,001 é')= = ao + 32,50235=K. Die 


Loésungen dieser Gleichung enthalt Zahlentafel 7. 
- 8. Proben. Berechnung der Fliisse der zur Erde fiihrenden Réhren| 
Aus (31) in [1] folgt: 

FluB durch é'=—1005 und &=93,5 betragt —5,0811 (Sollwert nach 6 
==), 08).. 


Zahlentafel € 
Die den einzelnen Feldwinkeln entsprechenden Zentralwinkel « und a5 
Feld- . Leitung 1 Leitung 2 | 
linie : Qua- . | Q@.- | Bemerkungen 
Nr es drant 2 drant 
1 84°17/20% Ut — 26°32/30” “Iv | Feldlinie 1—R—2 
» tay) lee lal es oh re — 4° 3'51” o> | Feldlinie von 1 zu 2 
3 18° 5/56” a 18°24’48”’ TIE} RS 
+ — 14°59'46” IV 40°53’27” 2 ” 
5 —48° 5/28” 0 63°22’ 6” ay 
6 —S8iett*loe * 85°50'45” A ol 
a 65°43’ 8” I —71°40'36” Let 
8 32°37'26” s = 49°1 1570 % 
9 — 0°28'16” il — 26°43/18” > 
10 — 33°33/58” iy — 4°14'39” “A 
11 — 66°39'40” Fy 18°14’00” I a 
12’ 84°17'20” III | 37°57'49”” a fs 
12 40°42’39” sah » 
57°14'52” | Feldlinie von 2 zu 
13 63°11/18” a Feldlmie von 2 zur Erde}/ 
14 | Bb°aD "SIN a i | 
15 —71°5 124” IV 3 
16 —49°22'45” a ” 
17 — 26°54". 6” » | Feldlinie von 2 zu 1 
1 — 26°32'30’ < Feldlinie 2—R—1 


Eel 
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a . Zahlentafel 7 
Hilfsrechnung zum Beispiel 6/7 


Feld- 

ie Caen) ” Qua- r 

«|. linie X5 ane K ¢ ie 

E Nr 

y 13 Cay5 et Rel ee I 64,09651 — 6,52 6630 

e 14 85°39'57” RA 75,33526 —1,3525 1452,5 

& 15 —71°51’24” IV — 3,42598 —0,5321 632,1 

ee 16 — 49°22'45” 53 7,81277 0,006495 93,5 

f | 1=17’ — 26°32’30” 19,2325 1,105 — 1005 

& t , o. 

a Der FluB durch é’= 93,5 und &'= 632,1 betragt —4,£998 (Sollwert —5,0) 
4 ” ” ” ” 632,1 ” ” 1452,5 ” -— 4,9996 ( ” — 5,0) , 
a Rape ASDF ee BEBO re 50022 Ge eee 


Nachrechnen der Winkel. Aus (41) oder (55) folgt 
kei; +az=ka;+a,+(1—k) arctg 0,1-+-2(W.—kW)). 


Da hier W;=W2=0; a{=—90; a:=90°, erhalten wir 0,6792 aj+ay= 
= 30,7059; wenn wir hier-z. B. aj =— 26°32’30” einsetzen, so finden wir 
a,;=84°17'20” (Zahlentafel 6, Linie Nr. 1). 

9. Konstruktionsdetails. Schnittpunkt der Linie Nr 16 mit 
é’=c,=100. Es ist hier Wi = W.=0; a} = —90°; ag = — 49°22'45"; Z1, = Z.=0; 
~ (25): t=23°0'24"; 7/=141,3. Die Schnittpunkte der Linien 1 bis 12 mit 
4 —'=0 berechnen wir mittels (49), (51) und (52). 


NN ne ere 


iS Zahlentafel 8 
\ Hilfsrechnung zum Beispiel 6/9 

= Feldlinie ‘i Cae : 
Nr 

G°: 1 — 15,8063 18,2863 620,3 
a 2 — 2,4203 Su,6722 816 
e. 3 10,9656 45,0582 889,0 
4 4 24,3516 58,4442 931,2 
| 5 37,7376 71,8302". 961,4 
4 6 51,1237 85,2162 986,5 
2 4 — 42,6855 —76,7781 1018,3 
5 8 — 29,2995 — 63,3921 1044,1 
a 9 — 15,9135 — 50,0061 1076,6 
- 10 — 25275 — 36,6202 1122,1 
et 1 10,8585 | — 23,2341 1206,5 
7 12’ 22,6084 | — 11,4842 1405,1 


Fir alle Linien ist W,=W2—Z=0, fiir die Linien Nr. | bis6; «/=—90' 


A= 34,0925; 


fiir die Linien Nr. 7 bis 12: 


ai=90 ; 


A= — 34,0926. In 


“Bild 26 ist die Lage der Linien Nr. 1 bis 16 dargestellt 


. folgende Vereinfachungen vorgenommen: In der Punktquelle 2 sind 
- Limien Nr 12’ und 17 nicht berticksichtigt | und Linie Nr 2’ wurde may 


der Linie Nr. 2 identifiziert. 


BY 


! Bild 26. Feldréhren mit dem FluB 5 uC/km in einem Feld mit den Parametern | 
h,=h.=1000 em, C21=200 em; 


V,=5000 V; Vo= —10000 V. 


Feld mit Parametern wie im Beispiel 4 und Vi=—V2=7500 V. In 
i e Zahlentafel 3 in [1] finden wir Q:= —Q2=67,2348 = 7” -keig 
; ¢ } m 

Beg ecb tspuni R= (0,0). 

S 1. Winkel mit der Lotrechten. Linie RQ,;- a3=90°; W,=W.=0. 
{ Aus (41) folgt aj=72°52'6". Aus Symmetriegriinden folgt fiir die Linie 

RQ2: a3 =—72°52'6". Linie Qico: 6: =90°; Wi=W2=0; ay=—84°17'22% 
| Line 390 ,-ay = 84°17'29", “a | 


2. Feldlinien. In beide Quellen miinden je 13 Réhren a 5 nC/km 
(Zentralwinkel je 26°46'18”) und eine unvollstandige Réhre (Nr 4/1) mit 
dem Flu8 2,235 (Zentralwinkel 11°58’6”). Als Linie Nr 1 nehmen wir 
die Linie Qi:RQ. an. Die Angaben iiber sdmtliche Linien sind in der 
Zahlentafel 9 enthalten. 


OG h Greats Ay pe Ay nee 9 Np 
en einzelnen Baudiinion, ttbonhetaen andar ay auf ey pai cen es 
dieser Linien mit der Geraden €=0. — 


Leitung 2 

} ca |euadtant 

ee ee aig IV . ick 
A 2 i246" 548" a 23° 954 DEAS 2B 1 STARA B ae, 
e 3F —19°19’30” re 39°39/45” 38°11'34”” 857,8 

4 7°26'48”" Il 3°4324”” 51°34'43”” 911,83 

f (S a4°1 30-6" | a RTE S30 64°57'52”” | 946,7 — 
- 6 60°59/24”’ Tina rages bese ad 78°20/46”” 974,0 
oT. a yie Cx Caan 43°52/51” 91°44’10” 998,0 — 
| on — 65°28’. 0” I Soo ee Ob Tae oe! a 1021,8 
=| 86«¢9 Be OS ae & SOROS 6199092” 1048,1 
em 10) «|: —11°55’24” 7 — 5°57'42”" | —48° 623” — -1081,4 
mal’ | TA Nae cen Rea F G25(a 7%. | s —g4c4 gra! 1130.8 — 

12 Al°37/12"” ies 20°48’36" |, -21°20'.5" 7) 1225,8 | 

B13: | 68°23'30” sy, BAN 4B) 0 7°56'66!"" | 16564 *? 1) 
| 84°17/22” ‘ | | eit 
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B Bild (27. Feldrohren mit eel Flu8B 5 wC/km in einem Feld mit den Parametern 
=h,=1000 em, C2;=200 cm; 


Vi=7500 V; Vo= —7500 V. 


‘bis 13 mit £=0. In allen Fallen ist Wi1=W2=0. Bei Nr. 2 bis 7 1 


FE 4 - 4 : G Five! 0 een ie Nh, ae ial ite r. ij (oti Be ‘aed binge ae Di wall 
, . ie i " Pa ; cde ia 
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Die Winkel in C, erhalt man aus aj=—j. Die Linien Nr. 2 bis 13} 
verlaufen zwischen Q, und Q2, die Linie Nr. 14 von den beiden Leitun + 


gen zur Erde. 
3 Konstruktionsdetails. Schnittpunkte der Linien Nr. 


af = — 90°: A=47°31'19"; bei Nr. 8 bis 13 ist af=— 90°; A= —42°8'41" I] 
Fur die Linie Nr. 7 ist Z=1, fiir alle anderen. Z=0. Schnittpunkt de 
Linie Nr. 14 mit 7/=0. Mit Wi=W2=(; aj=—90 erhalten wir au 
(41) arctg (0,1+0,001 &)+ arctg (0,1—0,001 ¢)=5°2613" und & = 1054! 
Das entsprechende Feld zeigt Bild 27. Die Gerade ¢=0 ist hier Symme- 
trielinie. 
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POLE ELEKTROSTATYCZNE DWUPRZEWODOWEJ LINII PRZESYLOWEJ 


Atlas zbadanych pol elektrostatyeznych jest nadzwyczaj ubogi i gruntowni 
zanalizowanych jest tylko kilka pozycji: 1) pole tadunku punktowego naltadowanej 
kuli lub elipsoidy metalowej; 2) pole tadunku prostoliniowego lub prostoliniowe 
metalowego walca o przekroju kotowym albo elipsoidalnym; 3) pole dwéch ladun- 
kéw punktowych oraz 4) pole dwéch rownolegtych tadunkéw prostoliniowych, 
albo (co na jedno wychodzi) pole dwéch réwnolegtych do siebie walcéw kotowych. 
Wiedza nasza 0 pozostalych rodzajach pol jest tylko epizodyezna. | 

Praca niniejsza dodaje do wymienionego spisu jeszcze jedna pozycje. 

Za pomoca podanych w nie} metod mozemy analitycznie ustali¢ punkty, przez 
ktore przechodzi dowolna linia pola i katy jakie w tych punktach tworza z po- 
ziomem styczne do linii pola. Poza znanym pojeciem punktu rownowagi w polu 
zostato wprowadzone pojecie innych elementéw osobliwych: punktu podziatu 
i linii podziatu. W pracy przedstawiono poza tym wlasnosci punktéw rownowagi 
oraz uzupetniono podane w [1] metody obliczenia ich potozenia. Pokazano réwniez 
w jaki sposob mozna ustali¢ potozenie linii osobliwych. 

Ustalenie konfiguracji siatki linii osobliwych pozwala doskonale orientowa¢ 
sie w strukturze pola tzn. w przebiegu linii pola i powierzchni ekwipotencjalnych 


’ 


: 
: 
| 
: 
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4 OJEKTPOCTATMYECKOE TIOJIE 
ABYXIIPOBOXHOMU TPAHCJIIAMMOHHOU JUHMUNM 


TlepeveHb UCCIeAOBaHHbIX 9EKTPOCTATMYeCKMX OMe upesBLIuaMHO cKyeH — 
TUATeEIbHO MpOaHasIM3MpOBaHO TOJIbKO HECKONIbKO CyuaeB: ¥ 
1.— nome TOYeYHOTO 3apAAA 3APAREHHOLO Wapa MIM MeTAIIMYeCKOTO eMMICoMAA 


 Bpaiwenua; 2. — none npAMONMHeMHOTO 3apaya Mam NPAMONMHeMHOTO UMAMHApA 
‘c¢ KpyrmBIM van snMTMecKMM MOMNepeyHbIM .ceueHuemM; 3. — ole AByX TOUYCUHbIX 
Sapayosp; 4. — nome AByx MapPaJVWICNbHbIX MPAMONMHEMHbIX B3aPAAOB MIM (ATO 


aHaJIOTM4HO) ABYX MapasNeTHbIx WMIMHTPMYeCKUX NMPOBOAHUKOB C KPYyIJIbIM II0- 
NepeyHbIM ceueHMemM. Ham cBeqeHuA OO OCTANbHEIX CGopMax NOMeM JMUIb 9TNM30- 
aMueckue. 

Hacrosxujmuu tTpyq goOaBnsdeT K MePeYMCNeCHHbIM CUyuUAaHM ele OFHY MO3SMUMIO. 


Tlonmb3syacb MPMBeAeEHHbIMM B HeM MeTOZAMM MOXHO aHamMTMuecKM ompeze- — 


NUTb TOUKM, wepeS KOTOPbIe NpoxoAMT wmooanh WMHMA QIIeKTpPOCTaTMYeCKOrTO MOA 
U yIbl OOpasyeMbIe B 9TMX TOUKAX KacaTeIbHOM K AMHMM C TOPM30HTasIbIo. Kpome — 
M3BeCTHOTO TIOHATMUA TOUKN paBHOBecun BBeCTCHBbI HOBbIe TloHaTUA ocoOnix 
9N@MCHTOB: TOUKM paszema uM mWMHMM pa3syena. B padboTte TNpMBeeHbI KpOMe TOTO 
CBOMCTBaA TOYeK PaBHOBeCMA M TIOMOJHEHbI MPMBeAeHHbIe B [1] MeTOALI ompeneneHua 
Mx MecTononomeHUA. TloKa3aHo Tak2xKe KaKMM 06pa30M MO2KHO ompeyenuTb MecTO- 
mosiomeHue OcoObIxX IMHMM. 

OnpeyeneHue KOHCbuTrypauuu ceTKM OcOObIxX NMHMM MO3BONAeT OTIM4HO OpMeH-— 
_ ?MpOBaTBCA B CTPyKType MNOJIA, T.e. B pacnowomeHUN MMH 9JIeEKTPOCTATM4eCKOrO | 
- nONA M 9YKBMNOTCEHUMAaNIbHbIX MOBepXHocTen. 
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J. S, ZIELINSKI 


Skladowe symetryczne grupowe N-n-fazowe 


Rekopis dostarczono 11. 4. 1960 


Na podstawie przyktadow roznych uktadow skltadowych. symetrycz- 
nych grupowych ustalono prawidtowosci rzadzace budowa macierzy kwa- 
dratowej odpowiednich uktadoOw skladowych symetrycznych grupowych, 
co pozwoliio na ustalenie macierzy kwadratowej skiadowych symetrycz- — 
nych grupowych N-n-fazowych. Przeprowadzono rozwazania nad zasto-~ 
sowaniami skladowych symetrycznych grupowych N-n-fazowych do ana- 
lizy bled6w w ukladach N-n-fazowych, podajac ogdlne schematy potaczen 
sieci zastepezych dla pewnych rodzajow asymetrii poprzecznych i po- 
dluznych. W zakonezeniu omdwiono sposoby uproszezenia obliczen przez 
zastosowanie przeksztatconych skladowych symetryeznych grupowych 
N-n-fazowych. 


SKLADOWE SYMETRYCZNE GRUPOWE N-n-FAZOWE 

_ Pojecie skladowych symetrycznych grupowych, wprowadzone przez 

‘Ebina [3] i rozwiniete w [8] + [12], okazalo sie przydatne i wygodne za- 
-rowno w analizie asymetrii w ukladach nie bedacych symetrycznymi 
_tréjfazowymi [3], [8] + [10] jak i w pewnych przypadkach obliczen sy- - : ; 
‘metrycznych linii trojfazowych [11], [12]. Sg 
- Celem niniejszej pracy jest ustalenie macierzy kwadratowej sklado- ~ 
B: ych symetrycznych grupowych N-n-fazowych i wyciagniecie wniosk6w _ 

-wynikajacych z dotychezas publikowanych prac poswieconych tym sktla- 
pdowym. 


1. ROZWAZANIA WSTEPNE 
Rozwazmy N grup przewodow, z ktorych kazda skiada sie z n prze-_ ie 
‘wodow (rys. 1) sprzegnietych miedzy soba impedancjami wzajemnymi. parte 
Jesli z dana grupa n przewodow zwiazany jest niesymetryczny uktad te 
~ wektorow, to mozna, jak wiemy, zastapi¢ go n uktadami skladowych sy- +o 
_ metrycznych n-fazowych z charakterystycznym operatorem obrotu — 


| hn=e ” (1) 
2), [2], [4] = (7. 


ne dow sktadowych symetrycznych N-fazowych z charakterystycznym ope- 


- postaci 
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Zalozmy teraz, ze odpowiednie uklady sktadowych symetrycznych | 
zwiazane z kazdqa sposrod N grup przewodow nie sa jednakowe, tzn. 
rozniq sie: 1. wartoSciqg wektordw, 2. sq przesuniete wzgledem siebie 
o pewien kat, 3. jedmoczesnie wystepuja roznice 1 i 2. Poniewaz poszcze- 


by 1 grupa 


AE die ieee ee Dw- +1) | (N-1) grupa 
---------— Z(N-1) 


N grupa 
2N 
Rys. 1. Uktad N grup zlozonych 
Zz nN przewodow, sprzegnietych 

impedancjami wzajemnymi. 
gélne grupy przewodéw sprzegniete sq ze soba impedancjami wzajem-; 
nymi, zatem N odpowiadajacych sobie, ale niejednakowych uktadow 
skladowych symetryeznych n-fazowych, mozna zastapic przez N ukla-} 


ratorem obrotu 


He sex (2) 


Z powyzszych rozwazan wynika, ze niesymetryczny uktad N-n wek- 
tordw, zwiazanych z rozpatrywanym przez mas ukladem Se 
mozna zastapi¢c skladowymi symetrycznymi grupowymi N-n-fazowymi. 
Oznaczajac przez W macierz kolumnowa N-n wektorow, przez Ws — 
macierz kolumnowa skladowych symetryeznych grupowych N-n-fazo-— 
wych, piszemy na podstawie powyzszych rozwazan réwnanie macierzowe: 


W=S*W, (3 


gdzie S jest macierza kwadratowa skladowych symetrycznych grupo 
wych. Macierz kwadratowa zwyklych skladowych symetrycznych n-fazo 
wych podana zostala w literaturze (np. [2], [7], badz mozna utozy¢ ja n 
podstawie rozwazan prowadzonych w [1], [4]). 

Ponizej zajmiemy sie utworzeniem macierzy kwadratowej sklado 
wych symetrycznych grupowych N-n-fazowych. 


x 
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2. MACIERZ KWADRATOWA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH 
N-DWUFAZOWYCH I MACIERZ ODWROTNA 


Na podstawie [8] piszemy: 
1. Rownanie macierzowe, wiazace niesymetryczny uklad 22 wekto- 
_ row ze sktadowymi symetrycznymi grupowymi dwu-dwufazowymi. 


ee os Wa | 1 1 1 i at ie Wao | 

S | Wo 1 seed h-) ho} Woes | 
Ma oa 4 « (4a) 
ie We 1 F=1 1 5 heey Wao 

be aes NS ae Stee «hae A a ak. Watt 


é 2. Rownanie macierzowe okreslajace zaleznos¢ miedzy sktadowymi 
3 Bai eeedats grupowymi dwu-dwufazowymi i niesymetrycznym ee 
- dem 2X2 wektordéw. 


FE. | Wave | fede Docent 1 Tue och 

z Wore et Aim art Wo 

. Pa eareaa = iy (4b) 
: Wa 2X28 het otek We 

e | Wan | [1 | Ter ea o iret eS Bot) | Wa 


W rownaniach (4a) i (4b) charakterystyczne operatory obrotu 


2n 
h=H=e2=e”"=—1 


zatem macierz kwadratowa w rownaniu (4a) jest symetryczna i nieoso- 
_ bliwa, odwrotna do niej macierz kwadratowa wystepu jaca w (4b) jest. 
rowniez symetryczna. 
Na podstawie [10] piszemy: 
1. Réwnanie macierzowe wiazace niesymetryczny ukiad 3X2 wektorow 
ze skiadowymi symetrycznymi grupowymi tréj-dwufazowymi: 


|. Wa Pry 1 est i | Waoo | 
Wo tet 1 h7) ho} h-! Wao 
om 1 We 5 Cae © fee) H™? A Hs: Ho”? Waotz (5a) 
oe 
a | Wa 1 Ao? ho ho? +H ho Ho? Waio |: 
e We Weta 4 Dee bres H-! Wai1 
Wy 1 H? H-* Ane tea eA Was 


2. Rownanie macierzowe okreslajace zaleznos¢ miedzy skladowymi sy- 
metrycznymi grupowymi troj-dwufazowymi i niesymetrycznym 
ukladem 3X2 wektorow 


Wave koe Buiere 


Waor | oe et Ho Ht Wo 
a On 11 Ho? Hoe || We 
Ware Dates. ch iV ae | Wa | 
Want, Leo HO ae Bs SA tet We : 
Wars me ei BS BE ee Ley) 4 


: w réwnaniach (5a) i (6b) charakterystyezne eras obrotu 
Be Prd ; 2% 
h=e meee A, H=e =a 


fem. macierz kwadratowa w rownaniu (5a) jest niesymetryczna i nie- 
obliwa, odwrotna do niej ~“macierz, kwadratowa w rownaniu See jest — 
wniez macierza niesymetryczna, 
_Analizujac budowe macierzy kwadratowych w -réwnaniach (4a) i (5a) 
1 talamy macierz kwadratowa sktadowych ‘symetryeznych grupowych 
V | id eaectetles are 


on + phat eg it Pe ee 


Wy ga UM ce Ds Es pls Peni  0—12b 


ne VS pe AS al AOA eee ged 


Re Perales (4b) i (5b) piszemy macierz odwrotng do macierzy kwa- 
atowe} skiadowych symetrycznych grupowych Nae 


OS ie yaa Aint es | ~ 


vith et a a- OB aep vee OVD (V9? 3 
is r . f S n - 
: ee 1 Been| 2 emhioee Ub ae Se en Fa ieee tae | eepoaee h 
eed esr es bes ey 
1 N:-2 at h 1 af ha J rte 1 ho i y’ (6b) 
J eee HO“) ha HOD eaNPy yo W0? aot yO? t 
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3. MACIERZ KWADRATOWA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH ae 

N-TROJFAZOWYCH I MACIERZ ODWROTNA KA: 
__ Analizujac budowe macierzy kwadratowych sktadowych symetrycz- ie 
4 nych grupowych: dwu-trdojfazowych [11] i troj-trojfazowych oraz macie- 
_rzy odwrotnych piszemy macierz kwadratowq skltadowych symetrycz- 
- nych grupowych N-tréjfazowych w postaci podanej na str. 6x0 wzor (7a) 
- oraz macierz odwrotna wz6ér (7b) str. 671. 

. W rownaniach (7a) i (7b) charakterystyczne operatory obrotu 


BE m MACIERZ KWADRATOWA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH_ GRUPOWYCH 2 
= N-n-FAZOWYCH I MACIERZ ODWROTNA eleke 
: W celu ustalenia macierzy kwadratowej skiadowych symetryeznych 
a -_grupowych N-n-fazowych i macierzy odwrotnej, zanalizujemy budowe os co Lean 
- macierzy okreslonych odpowiednio wzorami: (6a) i (7a) oraz (6b) i (7b). Ss 
Pordwnanie macierzy kwadratowych okreslonych przez (6a) i (7a) po- — e 

& zwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskéw dotyczacych., Pee hati 
© tych macierzy: 
_ 1. Wyrézniamy grupy kolumn o tej samej strukturze, liczba. ich rowna 


jest n, tj. liczbie przewodow zawartych w jednej grupie. W kazdej _ 

_ grupie kolumn jest N kolumn, tj. tyle, ile grup przewodéw. 

2. Wyrozniamy grupy wierszy o tej samej strukturze, liczba ich rowna 

: jest N. W kazdej grupie wierszy jest n wierszy. 4 

“a W oparciu o powyzsze spostrzezenia i wzory (6a) i (7a) mozemy ulo- oan 

F zy¢ macierz kwadratowa sktadowych symetrycznych grupowych N- n-fa- 

_ zowych w postaci podanej na str. 672 wzor (8a). 

Porownujac macierze odwrotne okreslone przez (6b) i (7b) He thes * 

ustalié te same wnioski dotyczace ich budowy, co i dla macierzy kwa- i 

' dratowych, podstawiajac tylko zamiast n-N i N-n. W oparciu o macierze ie on 

_ odwrotne okreslone przez (6b) i (7b) oraz wnioski dotyczace ich budowy = 
_aktadamy macierz odwrotna do macierzy kwadratowej skladowych sy- ; . 

x -metrycznych grupowych N-n-fazowych w postaci str. 673 wzor (8b). & 

_— W rownaniach (8a) i (8b) charakterystyczne operatory obrotu 

Qn Qn be toy 
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dla n=2,3,4,...i N=2,3,4,.. 
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przez rownanie (8a), to 


-metryeznych n-fazowych: 


aye SNe bir), ) ae A) © ate 
BE Sea ws) ee 
Ped fe we Aes 


i 
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Macierz kwadratowa skladowych symetrycznych Bee N ~n-fa- 
zowych jest zawsze nieosobliwa, natomiast symetryczna staje sie tylko 
dla N=n. Oznacza to, ze istnieje zawsze przeksztalcenie odwrotne tej 


- macierzy, ale jest ono macierza symetryczna tylko w przypadku N=n. 


Jesli w rownaniu macierzowym 


W=Sn-n Ws ; (9) 


W oznacza macierz kolumnowa ukliadu N-n-wektordw, Sy-n — macierz, 
kwadratowa skladowych symetrycznych grupowych N-n-fazowych, dana | 


Wan-1) 


Ww-1)o 


Ww-1) (n-1) 


_ Rownanie (10) wraz z (9) i (8a) pozwalaja wyrazi¢c dowolny uktad Nn 
wektoréw przez ich sktadowe symetryczne grupowe rzedu Nn. 


5. SKLADOWE SYMETRYCZNE GRUPOWE N-n-FAZOWE JAKO UOGOLNIENIE} 
SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH N-FAZOWYCH 


Przytoczmy w Slad za [2] i [7] macierz kwadratowa skladowych sy- 


Thay: Creczs | 1 1 
De peat h-2 h-(-» i 
DT hc oct DS aa (11)} 
Ld pcm 7-2-1) _p-@- = | | 


Rozwazmy macierz kwadratowa skladowych symetrycznych grupo-| 
wych N-n-fazowych (8a). Na jej podstawie mozemy wyznaczyé macierz) 
kwadratowa sktadowych’ symetryeznych n-fazowych w_ nastepujac 1 
sposob: 

Zauwazymy, ze w tym przypadku mamy do czynienia z N=1 grupa) 
nm przewodow. W oparciu o wnioski 1 i 2 z p. 4 wyniika, ze z macierzy) 
(8a) pozostanie: 


aay, 3 ah Contes A ay OP: ir me ee RL a a all of ak gia tA 
a : ah { Do oe ee baicapies . ae Py aon % 
By b Aa fee - i 

- 


1. n grup kolumn, przy czym w kazdej z grup pozostanie N =1 (pierw- 
sza) kolumna, 

2. N=1 (pierwsza) grupa wierszy, w ktoérej jest nm wierszy. 

E Z powyzszego wynika, ze macierz (8a) w tym przypadku pizy irate 
_ postaé macierzy kwadratowej skladowych symetrycznych n-fazowych 
B (11), w macierzy kolumnowej (10) zaS pozostang jedynie wektory skla- 

_ dowe o tym samym wskazniku, tzn. Wo, Wy, Wa ...Wann, tzn. wektory 

; sktadowych symetrycznych n-fazowych podstawowej fazy ukladu n-fa- 

_ zowego. 

Mozemy zatem powiedziec, ze skladowe symetryczne grupowe N-n-fa- 

_ zowe sq uogolnieniem sktadowych symetrycznych n-fazowych. 


6. OBLICZANIE ASYMETRII W UKEADACH WIELOPRZEWODOWYCH METODA 
SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH N-n-FAZOWYCH 


Na podstawie analizy [1], [3] + [12] mozna wysunaé szereg ogélnych 


~ wnioskow bedacych wytycznymi w postugiwaniu sie metoda sktadowych - 


“symetrycznych grupowych N-n-fazowych, zastosowang do analizy sta- 
_ now asymetrii ukladu N-n-przewodowego. 


CTRARH 


61. Okreslenie impedancji zastepezych uktadu N-n- 
przewodowego dla sktadowych symetrycznych 
grupowych N-n-fazowych 

Dla uzyskania rezultatu postepujemy tak, jak w omawianej w litera- 

-turze teorii sktadowych symetrycznych trojfazowych (por. [1] oraz [3] 

do [1 2]). Mozemy powiedziec, ze w ogdlnym przypadku impedancje za- 

L stepeze dla skladowych symetrycznych grupowych N-n-fazowych calko- 

' wicie symetrycznego uladu Nn przewodow okreSlone beda ponizszym 

_ rownaniem macierzowym: 


NA oO Re tale we 


| Zoo Zo0-01 Tibis Zo0—(N—1) (n-1) 


Zo1—00 Zo1 SS Zo1—(N—1)(n--1) 


Z(n-1) (n—1)—00 Z(n—1) (n-1)-01 aes Z(Nn 1) (n-1)—(N—1) (n-1) 


e: | Ze+(Nn—1)Zm 0 Ser 
| 
ce 0 EG Se Ea tI 
: Ee ; | (12) 
e Site) .« e- eo é46 0 
iW 0 0 pie 3 Zvews| 


5 przy czym w powyzszym rownaniu oznaczaja: 
Zs — impedancja wiasna petli ziemnopowrotnej, 
te Zm — impedancja wzajemna miedzy dwiema takimi petlami. 
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6.2. Rownania podstawowe. 


W powyzszym rownaniu oznaczaja: 


4 


-Analizujac asymetrie w ukladzie N-n-przewodowym mamy 4 Nn nie-. 
wiadomych, ktore musimy okresli¢ z odpowiednich r6wnan. Wsrod tych 
rownan 3Nn sa niezalezne od rodzaju asymetrii (rownania typu (9) na- 
pisane dla pradow i napie¢ oraz rownanie podstawowe) i Nn rownan wa- | 
runkowych, wynikajacych z rodzaju rozwazanej asymetrii. Rownania 
podstawowe maja postac rownania macierzowego 


Us; — 


Bie 
sed 


Js — 


Zs — 


piec postaci (10), 


: | 


Ug nk =o. Ze (13)) 


macierz kolumnowg skladowych symetrycznych grupowych na- / 


macierz kolumnowg sktadowych symetrycznych grupowych na-> 
pie¢ w miejscu bledu przed jego wystapieniem, postaci (10), 
przy czym niektore jej elementy moga by¢ rowne 0. Jesli uklad. 
wektorow napie¢ zrodtowych, zwiazanych z grupa n przewodow ’ 
jest symetryczny, to w macierzy tylko jeden element bedzie’ 
rozny od 0. Nietrudno spostrzec, ze element ten bedzie wekto-; 
rem napiecia identycznym z wektorem napiecia zrddlowego.. 
Jesli natomiast uklad wektoréw napie¢ zrédiowych zwiazanych | 
z grupa n przewoddow jest niesymetryczny, to w rozpatrywane] 
macierzy wystapi tyle elementow roznych od 0, na ile uktadow? 
skiadowych rozklada sie uktad napie¢ zrddtowych (por. [10}),| 
macierz diagonalng sktadowych symetrycznych grupowych, 
N-n-fazowych pradow postaci: ) 


Jue 0 +s+ 0 | ) 
(timer Prepares 8 | | 
| 


= 
I 


0 0 se) Jin (m1) | 


macierz kolumnowa impedancji ukladu dla skladowych syme-| 
tryeznych grupowych N-n-fazowych, widzianych z miejsca 
bledu postaci (12). | 


63. Schematy potaczen sieci zastepezych, odwzoro- 
wujace niektore asymetrie w uktadzie N-n 


przewodowym 


Analiza schematow potaczen sieci zastepezych, sporzadzonych dla roz- 
nych asymetrii za pomoca réznych ukladéw sktadowych symetryeznych 
pozwala na wyciagniecie kilku wnioskow. 
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4 Najprostsze schematy polaczen sieci zastepezych uzyskuje sie wdw- 
_¢zas, gdy asymetria wtraca przewody potozone symetrycznie a) w sto- 
-sunku do podstawowej grupy przewodow (tzn. zawierajacej przewdd 
podstawowy) i b) w stosunku do przewodu podstawowego a. Jak widaé, 
pojecie fazy podstawowej, znane z teorii sktadowych symetrycznych 
n-fazowych zostalo rozszerzone na grupe przewodow zawierajacych prze- 
wod podstawowy, grupe te nazwalismy przez analogie grupa podstawowa. 
_ Oczywiscie w przypadku duzej liczby przewodow, wlasciwe usytuowa- 
nie asymetrii, prowadzace do najprostszego schematu polaczen sieci za- 
_ stepezych, nie zawsze jest oczywiste i wymaga zastanowienia (por. p. 3 
w [10}). 

W schematach polaczen sieci zastepczych odwzorowujacych asyme- 
trie poprzeczne, z udzialtem ziemi, zawsze wystepuje sie za- 
stepeza dla sktadowej 00. Innymi stowy wystepowanie skta- 
dowej 00 pradow w uktadzie Swiadezy o zwarciu doziem- 
nym (ogdlnie Nn przewodowym). 


A 


Sehematy poltaczen sieci zastepczych 
w przypadku gdy (Nn-1) wektorow pradow 
plynacych w Nn przewodach jest rowne 0. 

W przypadku tym spetniona bedzie rownos¢c miedzy 
skladowymi symetryeznymi grupowymi Nn-fazowymi pra- 
dow. 


Jo=In=° ++ =Jounw-y=*** = 


1 
= J(w-1)0= ence = J(n-1) n= (15) 
Nn 
oraz napiec 
Uoot +++ +Upwevt+: > + +Uww—i)0 + 
+++ ++Uw-1) m=) =N: nJooZp (16) 


W przypadku gdy rownosci (15) i (16) spetnione sq odpo- 
wiednio przez wektory pradow i napie¢ przewodu podsta- 
wowego a, sieci zastepeze dla sktadowych polaczone sq ze 
soba szeregowo. 


Es a ret Rownania (15) i (16) spetnione sq w dwu przypadkach: 
= : e € ° la 4 
= czch get a) asymetrii poprzeczne] — Wwowczas potaczone sq ze soba 
wesiepezy ch ‘szeregowo: punkt bledu jednej sieci B z punktem neu- 
| . . . . , ; 
Re ewods a tralnym N drugiej sieci (por. rys. 2, na ktorym przed- 
| ae eee | stawiono schemat polaczen sieci zastepezych dla zwarcia 
| ince. “2 Phe przewodu a z ziemia przez impedancje Zs)» 


ia NN 3 a : : nh if ‘ 5 ae REO hey ee oi es Se 
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b) asymetrii podiuzne] — wowczas Solacins sa ze soba ee | al 
punkt koncowy asymetrii jednej sieci Q z punktem poczatkowym) 
w ae P os rys. - (w tym ee alate prawa strona eal 


Rys. 3. Schemat potaczen sieci zastepczych dla przerwy Nn—1 
przewodow. 


Schematy potaczen sieci zastepczych w przy- 
padku gdy (Nn-1) wektoroOw napieé przewodow w stc- 
sunku do ziemi sqa roOwne sobie i jeden z wektorow 
pradu ptynacego w przewodzie rowny jest zeru. | 

Jesli prad plynacy w przewodzie podstawowym rowny jest ZeTU,| 
spelniona jest wowczas rownosc: 


Joot Jort + ++ +tJoqent: + + +Ja@enot +: + + +Ja—p a-»=0 (17 
O ile jedynym nierOwnym wektorem napiecia przewodu w stosunku do 
ziemi jest wektor podstawowego przewodu a, to: 


Uo= ++ + =Ugw-1= + + + =Uw-»o= + + + =Uw-n n- ce 7 


Rozroézniamy tu 3 przypadki: 


a) zwarcie (Nn-1) przewodow przez impedancje Z, — wtedy stuszne sq 
rownania (18), w ro6wnaniach (17) nie wystepuje Jo), wowezas w sche- 
macie polaczen sieci zastepezych wystapi Nn-1 sieci, przy ezym w sze- 
reg z kazda z nich wlaczona jest impedancja Z ,, (por. rys. 4), 


Rys. 4. Schemat polaczen sieci zastepezych dla zwarcia 
Nn —1 przewod6ow przez impedancje Zz. 


b) zwarcie (Nn-1) przewodow z ziemiqa przez impedancje Z zp — do row- 
nan (17) i (18) dochodzi réwnanie 


Uo—Un=Nn Joo Zz (19) 


i ak eat De BY Bie Tei ae a LRT fe eee ab AV A MO ah ac PISS | 
Dae See Ws ay ~e ET) oN 7 TN } f 3 J 
eats asta 
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Rys. 5. Schemat potaczen sieci zastepezych dla zwarcia Nn —1 


; Ec) przerwa w przewodzie podstawowym a — rownanie (17) pozostaje 
stuszne, natomiast rownanie (18) przepisujemy dla strat napiecia 
. i uzupelmiamy do postaci 


AU = 4U n= + * » = AU w= + +» =AU-1y9= ++ 1 = 


1 
e AU w—1) (n-1) == 4U 
n=l Nn a 


é W tym przypadku sieci zastepcze beda polaczone ze soba rownolegle 


_w punktach asymetrii P i Q (por. rys. 6). 


; er 
; 2P sQ}| 9P 9Q 2 5Q 
Bere Manee Sar areca 


Rys. 6. Schemat potaczen sieci zastepezych dla przerwy przewodu a. 
z ziemia przez impedancje B. 


(N-i(n-1) 
oP. 60 


7. UWAGI O WARUNKACH I SPOSOBACH UPROSZCZENIA OBLICZEN 
_PROWADZONYCH METODA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH 
N-n-FAZOW YCH 


Przeksztaicenie sktadowych symetrycznyeh troj- 
e fazow ych. . 
W rozdziale tym przedstawimy wnioski z prac E. Clarke, zaczerp- 
“niete z [1]. Pamietamy, ze macierz kwadratowa skladowych symetrycz- 
“nych trdjfazowych ma postaé 


5 re ren) (21) 


a0) Le 


<< ay} 
ae 
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. 


| 
2x : Ly : bro: 
gdzie a=e UR Fe jest operatonem charakterystycznym obrotu, pe | 


cezym 


panty le oraz a?= : BALE (22) 
2 2 2 2 
Jesli uwzglednimy réwnania (22), wowczas elementy macierzy kwa- 
dratowej (21) mozemy przeksztalci¢, ulegnie w6wczas zmianie macierz 
kolumnowa ukladéw skladowych. Nowe rownanie macierzowe uzyskan 
w wyniku przeksztalcen, przyjmie posta¢ 


Wa 1 1 0 Wo 
te. 1 V3 . 
| at i oe ; 
Wo 9 4} - (W,+W:2) (23) 
= 
May Heeb UNe RUE i aero | 
2 2 | | 


pon ee oes ; ) 


Skladowe, wystepujace w rownaniu (23) Clarke nazwala odpowiedni: 
skladowymi kolejnosci 0, (1+2) i (1—2). Zastosowanie tych skladowych 
do analizy prostych asymetrii w uktadzie tréjfazowym prowadzi ; 
w przypadku rownych impedancji uktadu dla sktadowych symetrycz 
nych zgodnej i przeciwne] — do wyeliminowania jednej z sieci z uktadu 
potaczen odwzorowujacego dana asymetrie. Nalezy zauwazyc, ze napie 
cia zrddiowe wystepuja w sieciach (1+2) i (1—2), impedancje sieci za 
(1+2) i (1—2) sq rowne sobie i rowne impedancji sieci dla sktadowyc 
zgodnych; impedancja sieci 0 rowna jest impedancji dla skiadowej z 
rowe] sktadowych symetrycznych trdjfazowych. 

Znane w literaturze pod nazwa ,,skladowych Clarke’, zaS przez au 
torke nazwane skladowymi a, f, 0, sa sktadowymi uktadu trzech wekt 
row, zgodnie z rownaniem: 


7 


Wa 1 1 0 W | 

Wp |=} 1 nape v3 W. 
1 < | 

alle 7a 
2 2 


Porownanie (23) i (24) nasuwa spostrzezenie, ze te dwa uklady skta 
dowych sq podobne. Istotnie, analiza przeprowadzona w [1] wykazuje 
ze napiecia zrodlowe wystepuja tu rowniez w dwu sieciach (a,8,); zasto 
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r ‘sowanie skladowych a, f, 0 do analizy prostych asymetrii w ukladach 
tréjfazowych rowniez prowadzi do wyeliminowania jednej z sieci ze 
“schematu ich polaczen, dajac jedno proste potaczenie odwzorowuj jace 
_asymetrie tylko wéwcezas, gdy Z;=Z». (Nalezy zauwazyé, ze impedancje 
_elementow ukiadu dla skladowych a,f, réznia sie od tychze dla sktado- 
pwych (1+2) i (1—2). 


‘Przeksztatcenie sktadowych symetryecznych gru- 
. powych N-n-fazowych. 


Korzysci wynikajace z przeksztaicenia skladowych symetrycznych 
-metoda wskazana powyzej, sq istotne w przypadku analizy asymetrii 
-w obwodzie metoda skladowych symetrycznych grupowych N-n-fazo- 
_wych, szcezegolnie, gdy Nn jest duze, a rozwazany obw6d Nn fazowy jest 
ezescia ukladu kn fazowego (gdzie k=1, 2, 3,...N). W tych przypadkach 
zatozenie o rownosci impedancji odpowiednio dobranych sktadowych 
_odnosi sie do duzej liczby par odpowiednich sktadowych. W przypadkach 
“gdy rozwazany obwéd Nn fazowy jest fragmentem uktadu mn fazowego 
(gdzie m= N), zalozenie rownosci impedancji dla odpowiednich sktado- 
“wych jest sluszne tylko w szczegdlnych przypadkach (por. [9] i [10)). 

Ogélnie mozemy powiedziec, ze przeksztatcenie sktadowych syme- 
. tryeznych grupowych eliminuje ze schematu potaczen sieci zastepczych 
odwzorowujacego asymetrie tyle sieci, ile daje sie dobra¢ par rdwnych 
impedancji dla odpowiednich sktadowych (por. [1]), [9], [10] i [12]). 


| 8. ZAKONCZENIE 


Przeprowadzone powyzej rozwazania stanowia uogdlnienie teorii do- 
-tychezas stosowanych skladowych symetrycznych i moga by¢ pomocg 
“Ww sprawdzeniu rezultatow uzyskiwanych przy zastosowaniu nowych 
-uktadow skiadowych symetrycznych do analizy obwodéw. By¢ moze wy- 
toni sie w praktycznych zagadnieniach konieczos¢ zastosowania sklado- 
“wych symetryeznych grupowych rzedu Nnv..., wowczas powyzsza me- 
‘toda postepowania i wyciagniete wnioski moga by¢ pomocg do stworze- 
“nia teorii tych skladowych i zastosowania ich do analizy uktadow. 
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N-n-®ASHbIE TPYITIIOBbIE CAMMETPUYECKUE COCTABJAIOUIMUE 


PaccmorpeHa cucrema N rpynm comepsKauiMx m0 n MpOBOOB Kaxkyas, CBA38aH 
HbIX B3aAUMHbIMM MuMUeAAaHUMAMM. IIpeqmeTomM paboTbI ABIIAeTCA HaxOmyeHUue oOuM 
npaBusl 3aMeCHbI HECMMMeTPM4HON cucTembl Nn BeKTOpOB Ha N-n-cba3sHbIe rpynnMoBET 
CuMMeTpMuuecKue COCTABNAIOUINe M MpuMeHeHMe UX JIA aHamM3a HeECMMMeCTPMUHbIX 
pexxumos B N-n-dasHbrx cucTremax. HecummMetpuunad cucrema N-n BeKTOpOB pa3-+ 
jlaraeTcA Ha CMUCTEMbI TPyYNMOBbIX COCAMHAIOIIMX COrmacHO MaTPMUHbIM ypaBHeHuam 
Tura: | 

W=Sy,° Ws- 


Sy,— KBagpaTHant Marpuya IpyNMOBbIX CMMMeTPY4eCKUX COCTABIIAIOUIMX. 
W.— KBagpaTHad MaTpMija TpyMMOBbIX CMMMETPMYeCKUX COCTABIAIOMIMX 
Aa onpexeneHua KBaqpaTHOM MaTpuUbI S, PaccMOTPeHO HeCKOJbKO npuMmepox 
PaA3SNORKeHUA PaA3SJIMUHbIX CMCTCEM BEKTOPOB Ha TpyIMOBble CMMMeTpM4eCKMe CcocTaB- 
WAIoWMe MU onpefeseHO WpaBMJIO NOCTPpOeHUuA KBAaLPATHOM MATPMUbI COOTBeTCTBy-4 
IOWUUX COCTABIAWINUX. OnpeszeneHo KBaypaTHy1Io MaTpuuy N-n-dba3sHbix rpynMnMoBbt 
CUMMeTPUYeCKUX COCTABIIAIOUINX (ypaBHeHMe (8a) CM. TeCKCT). 
Ora MaTpuua ABIAeTCA OOOOUIEHMeEM MATPMUbI N-cbasHEIxX CMMMeTPM4eCKUX CO 
CTABIAOINMX. 
B apyrou uacTu onpezeneno conpoTmuBaenue N-n- npoBomqHOm CuCTeMbI AIA cuM- 
MeCTPMYECKUX COCTABJIAIONUX, NPMBECHbI OCHOBHbIe ypaBHeEHUA M ONpeReMeHO UMCIC 


i 
rye: W— KONOHHaA MaTpuua Nn BeKTOPOR, | 


Sg yes Se «tT eel ae de et A A ot wT) une ‘ eet pest ARF pal fe S 
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INeCHUA AIA NATH BUZOB HECMMMETPMUHBIX Pe2XMMOB. 
f B 3akN0ueHMe MIPMBETeCHbI yCNOBMA M cuOCOObI ympouleHunm pacueTOB HeECMMMe- 
| TPUHIx pexKMMOB, pM upMMeHeHum MpeobpasoBaHHBIx N-n-dasHbix TpPyNMOBbIx 
CUMMETPUYeCKUX COCTABJIAIOUIUX. 


SYMMETRICAL N-n-PHASE GROUP COMPONENTS 


ma In the paper a system of N-groups-every group composed of n wires — binded 

among themselves by mutual impedances is considered. Purpose of this work is 

the establishement of general rules of Nn vector decomposition on symmetrical 

'N-n-phase group components and its application to faults analysis in N-n-phase 
-A—C power systems. 


It is possible to replace unsymmetrical Nn vectors system Bee components sy-_ 


4 stems according to matrix equation: 


W=Sy,° W, 
“where 
~ W — column matrix of Nn vectors, 

Snn — square matrix of symmetrical N-n-phase group components, 
Ws — column matrix of these components. 
. To define square matrix S there are considered few examples of vectors sy- 
stems decompositions on symmetrical group components and rules of square ma- 
‘trix structure of corresponding components there are established. Square matrix 
of symmetrical N-n-phase group components according to these rules is defined by 
equation (8a) 

That matrix is generalization of square matrix of symmetrical n-phase com- 
_ ponents. 

The second part of the paper defines impedance of N-n wires system for sym- 
-Metrical N-n-phase group components systems. There are given fundamental 
“equations and the number of networks in which are internal voltages is deter- 
mined. After some notes relating to selection of reference phase (and reference 
group) in Nn-wires system, general schemes of connections of sequence networks 
‘for symmetrical N-n-phase group components in five kinds of asymmetrics are 
considered. 
an At the end there are discussed the conditions and means of simplifications 
asymmetries calculations as a result of application of symmetrical N-n-phase 
‘group transformed components. 
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A. PALCZEWSKI 


Analiza elementarnych i zlozonych uktadéw impulsowania 
pradem stalym 


Rekopis dostarczono dnia i7. 2. 1961 r. 


W artykule na drodze analizy warunkow pracy elementarnych i zlozo- 
nych ukladow impulsowania pradem stalym, zostaly okreSslone zaleznosci 
jakie istniejga miedzy parametrami czasowymi elementéw, ktore tworza 
uklad impulsowania i parametrami czasowymi impulsOw wybierczych na 
wejsciu i wyjsciu tego uktadu. 

OkreSslone zostaly rodwniez dopuszczalne graniczne wartosci wymie- 
nionych parametréw czasowych, przy ktorych zapewniony jest jeszcze 
prawidiowy przebieg impulsowania w ruchu zardwno wewnatrzcentralo- 
wym jak i miedzycentralowym. : 

We wnioskach koncowych-omowiono w sposdb ogdlny stosowanie 
otrzymanych zaleznosci przy rozwiazywaniu, w warunkach eksploatacyj- 
nych, zagadnien zwiazanych z impulsowaniem w uktadach wielocentra- 
lowych. 


1. WSTEP 


W telefonii taczeniowej impulsy wybiercze wytwarzane tarczqa nume- 
rowa aparatu abonenckiego sq przekazywane do odbiornika impulsoéw za 


_ posrednictwem uktadéw impulsowania. W centralach z wybierakami 


biegowymi, sterowanymi bezposrednio impulsami wybierczymi, odbior- 
nikiem tych impulséw jest elektromagnes wybieraka, uklad zaS impul- 
sowania tworza przekazniki: impulsujacy z dolaczonym do jego uzwoje- 
nia taczem abonenckim lub miedzycentralnym, kontrolny i seryjny. 


- Uktad taki nazwano elementarnym uktadem impulsowania. 


7 


Przy potaczeniach wewnatrzcentralowych (miedzy abonentami tej 
samej centrali) impulsy wybiercze nadawane tarcza sq przekazywane do 


-odbiornika za poSrednictwem tylko jednego elementarnego ukladu im- 
~pulsowania, w jaki jest wyposazony wybierak grupowy badz wybierak 
~liniowy. W uktadach wielocentralowych, przy polaczeniach w ruchu 


miedzycentralowym (miedzy abonentami nalezacymi do réznych central), 


'w miare zestawiania drogi polaczeniowej od abonenta alarmujacego do 


abonenta zadanego, impulsy wybiercze sq przekazywane przez kilka ele- 


-mentarnych uktadéw. Uktady te wystepuja w translacjach telefonicz- 
_nych, ktore stanowia wyposazenie laczy miedzycentralowych. Przy tego 
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rodzaju potaczeniach poszczegolne scents uklady impulsowania, 
laczone sa miedzy soba za posrednictwem 1aczy miedzycentralowych, 
tworzac tzw. zlozony uklad impulsowania. 

Jesli na wejscie elementarnego ukladu impulsowania beda podawane 


_impulsy wybiercze o okreslonym czasie trwania ich czynnej i biernej 


cezesci, to na wyjsciu tego uktadu w przypadku ogdlnym otrzymuje sie 
impulsy o innych czasach trwania czynnej i biernej czesci. Tego rodzaju | 
znieksztaicenie czasowe impulsOw wybierczych, przekazywanych przez, 
elementarny ukltad, spowodowane jest jego przekaznikiem impulsuja-. 


-cym. Wprowadzanie znieksztatcenia czasowego impulsOw wybierczych 


jest pierwsza cecha charakterystycznga elementarnego ukiadu impulso- 
wania. 

Wartos¢ D znieksztalcenia czasowego impuls6w wybierczych, wpro-| 
wadzanego przez przekaznik impulsujacy okreslono [1] algebraiczna r6z- 
nica miedzy wartosciq czasu przyciagania tpe 1 wartoScia czasu zwalnia- 
nia tz» tego przekaznika, czyli: ) 
D= tpe— tzw - 


Zwiazek jaki istnieje miedzy czasem trwania czynnej te i biernej, 


tp, ezesci impulséw wybierczych podawanych na wejscie do elementar- | 


nego uktadu, a czasem trwania czynnej tee i biernej ty, czeSci impulsow | 
otrzymywanych na jego wyjsciu, w przypadku gdy ukiad ten wprowadza | | 
znieksztatcenie o wartosci D, okreslono [2] nastepujacymi rownaniami: 

ter=te2—D (1) | 


oraz 
toi=teetD. aa 


Rowniez zostat okreslony [2] zwiazek miedzy czasami trwania po- | 
szczegolnych ezesci impuls6w wybierczych na wejsciu ima wyjsciu zio- | 
zonego ukltadu impulsowania, utworzonego z n elementarnych uktadéw. | 

Zwiqzek ten wyraza sie nastepujacymi rownaniami | 


te1=ten — Ds (2) | 
to1=tont+Ds : (2a) . 
gdzie 

te: i to. — wartosci czasow trwania czynnej i biernej czesci | 
impulsu wybierczego na wejsciu ztozonego ukladu 

impulsowania, 
ten 1 ton — wartoSci czasow trwania czynnej i biernej czesci_ 
impulsu wybierczego na wyjsciu zlozonego uktadu 

impulsowania, 

xz=n 

D;= >, Dx — wartosé sumarycznego znieksztalcenia wprowadza- ) 
eet nego przez zlozony uktad impulsowania. 1 


tig i ra - 


== 
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a 


a 


nies 


Z wyzej podanych zaleznosci, po dodaniu stronami rownan (1) i (1a) 
oraz (2) i (2a) otrzymuje sie, iz 
tarttoi=teatte, oraz  teattoi=tentton, 
co wskazuje ma druga charakterystyczna ceche elementarnych ukladéw 
impulsowania, a mianowicie, ze czas trwania impulsu po przejsciu przez 


_elementarny uklad wzglednie przez szereg elementarnych ukladéw nie 


ulega zmianie. 

Znajomos¢ zaro6wno obu charakterystycznych cech elementarnego 
uktadu impulsowania jak i wyzej podanych zaleznosci nie jest jednakze 
wystarezajaca do okreslenia, w kazdym konkretnym przypadku, takich 
wartosci parametrow majacych wplyw na przebieg impulsowania, przy © 
ktorych mogloby by¢ zapewnione prawidtowe zestawianie potaczen. Pra- 
widiowy przebieg polaczenia w automatycznych centralach telefonicz- _ 
nych z+ wybierakami biegowymi, sterowanymi bezposrednio impulsami . 
wybierezymi, zar6wno w ruchu wewnatrzcentralowym, jak i w ruchu. 
miedzycentralowym, ogdlnie biorac bedzie mialt miejsce wowczas gdy 
wartos¢ czasow trwania czynnej i biernej czesci impulsOw wybierczych: 
a) w obwodzie z uzwojeniem elektromagnesu wybieraka — zapewniaja 

jego prawidtowa prace, 

b) w obwodach z uzwojeniami przekaznikéw impulsujacego, kontrolnego 

i seryjnego — zapewniaja ich prawidlowg prace. 

Powyzsze wymagania beda speinione o ile — w oparciu 0 znane war- 
toSci czasow dziatania elektromagnesOw wybierakoOw oraz o wartosci 
ezasow dzialania przekaznikow impulsujacego, kontrolnego i seryjnego — 
zostang dla kazdego elementarnego ukiadu impulusowania ustalone do- 
puszczalne minimalne czasy trwania czynnej i biernej czesci impulsow, 
zarowno podawanych na wejsciu jak i otrzymywanych na wyjsciu tego 
uktadu. 

Tresciq niniejszej pracy jest znalezienie, na drodze analizy warunkoéw 
pracy elementarnych i zlozonych ukltadéw impulsowania, powiazan istnie- 
jacych miedzy parametrami tych uktadéw. Znajomos¢ tych zaleznosci 
pozwoli okresla¢ takie granice zmian interesujacych parametrow, przy 
ktérych moze by¢ zapewniony prawidtowy przebieg polaczenia, zarowno 


- w ruchu wewnatrzcentralowym jak i w ruchu miedzycentralowym. 


2. DOPUSZCZALNA MINIMALNA I MAKSYMALNA WARTOSC STOSUNKU 
8,=t,,/t,, IMPULSOW WYBIERCZYCH NA WEJSCIU ELEMENTARNEGO 
UKLADU IMPULSOWANIA, ZE WZGLEDU NA PRACE PRZEKAZNIKA 

IMPULSUJACEGO TEGO UKLADU 


Brzekarnik impulsujacy elementarnego ukladu impulsowania bedzie 
pracowal prawidlowo wowezas, gdy czas trwania czynnej ezesci impulsu 
wybierezego bedzie dostatecznie duzy tak, aby przekaznik impulsujacy 
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a 


-zdazyt zwolnié oraz gdy czas trwania biernej czeSci impulsu wybierczego 
ae bedzie dostatecznie duzy tak, aby przekaznik ten zdazy! przyciagnac. 
be R Jesli dla danego przekaznika impulsujacego pracujacego w okreslonych 
warunkach czas przyciagania wynosi tpe, czas zaS zwalniania wynosi 
tew, to warunek prawidtowej jego pracy moze byc wyrazony nastepuja- 


eymi zaleznosciami. 


teow (3) - 
tye } (4) 


2 
oraz > 
gdzie 

ter i to: SQ to czasy trwania czynnej i biernej czeSci impulsow wy- 

bierczych na wejsciu rozpatrywanego elementarnego ukladu 
ens impulsowania. W przypadku gdy okresla sie dopuszczalng 
wartos¢ stosunku #,impuls6w wybierczych w obwodzie z uzwojeniem 
_ przekaznika impulsujacego ze wzgledu na jego czas przyciagania tpc, to 
najmniejsza dopuszczalna wartos¢ czasu trwania biernej czesci impulsu, 
zgodnie z zaleznosciq (4); wyniesie ) 


sf (toi) min=ltpe : (5) 
5 : ‘Dia dowolnego czasu trwania impulsu wybierczego T istnieje zaleznos¢ 


T=to+ ter (5a) 
skad dla danego przypadku 3 


tei = T — (toi) min 
lub, biorac pod uwage rownanie (5), 


a x | ta=T— tye « (6) 


Wartose stosunku czasu trwania czynnej czeSci do czasu trwania bier- 
nej czeSci impulsu wyrazi sie jako 


$03 Yas 4a —tpe 


(to1) min toc 


. Poniewaz tpi osiaga najmniejsza dopuszcezalna wartos¢c, przeto stosunek 
a 0, dla danego czasu trwania impulsu wybierczego osiaga najwieksza 

ks dopuszczalna wartos¢, ktora oznacza sie jako ¥imax. Ostatecznie wiec ze 
id wzgledu na czas przyciagania przekaznika impulsujacego 


rT 
; ; Th nis = ee Sle: (7) 


JeSli okreslamy dopuszczalna wartos¢ stosunku % impulséw wypbier- 
ezych w obwodzie z uzwojeniem przekaznika impulsujacego ze wzgledu 


na feuo. ezas zwalniania test 
 trwania ezynnej czesci impulsu, zgodnie z zaleznoscia (3), wyniesie 


zi (te1)min = tow ‘ 
. Poniewaz dla tego przypadku ; 
. tor= T — (ter) min (9) 

- lub, biorac pod uwage réwnanie (8), . 
a tor = Y ie tzw 3 
E przeto otrzymuje sie, iz 

(tex) min fe) tew 

thi ik baer tew 


4 _W tym przypadku te osigga najmniejszq dopuszczalng wartos¢ i dlatego Chie: 


~ stosunek 0; przy okreslonym czasie T Crlaga teraz najmniejszq GOPURZY 
ezalna wartos¢ #1min- 


Ostatecznie wiec, ze wzgledu na czas zwalniania peeled impulsu- — 


q jacego 
: (10) 


i min= 7 
Sine ll 


tzw 
A zatem przekaznik impulsujacy elementarnego uktadu impulsowania 
| bedzie prawidlowo pracowal wowczas, gdy wartos¢ stosunku % impul- 
» sOW wybierczych na wejsciu do tego ukladu bedzie zawarta w granicach 


Ate coher ees 


sk a 1 tye 


(11) 


tzw 


_ Jak wynika z rownan (7) i (10), ze wzrostem czasu przyciagania prze- 
-kaznika impulsujacego wartos¢ Jimax maleje, zaS ze wzrostem czasu 
-zwalniania przekaznika impulsujacego wartoS¢ stosunku @imin rosnie. 
-Analogiczny wpltyw na wartosci tych stosunkéw bedzie mialo zmniej- 
“szanie wartosci czasu trwania impulsu wybierczego T. 

- Z punktu widzenia wiec uzyskania jak najszerszych granic dopusz- 
~ ezalnych wahan wartosci stosunku %, impuls6w wybiercezych na wejsciu 
‘elementarnego ukladu impulsowania pozadane jest, aby czasy przycia- 
gania i zwalniania przekaznika impulsujacego tego ukladu byly jak 
najmniejsze, natomiast czas trwania impulsu wybierczego byt jak 
najdiuzszy. 


‘najmniejsza dophiszecalna wartos¢ czasu 
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natomiast dopuszczalna minimalna wartoS¢ czasu trwania biernej czesci) 
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3. DOPUSZCZALNA MINIMALNA I MAKSYMALNA WARTOSC STOSUNKU By | 
IMPULSOW WYBIERCZYCH NA WEJSCIU ROZPATRYWANEGO 
ELEMENTARNEGO UKLADU IMPULSOWANIA ZE WZGLEDU NA PRACE | 
NASTEPNEGO ELEMENTARNEGO UKLADU IMPULSOWANIA : 


Znieksztalcenia wprowadzane przez przekaznik impulsujacy elemen- 
tarnego ukladu impulsowania powoduja, ze wartos¢ stosunku #% impul- 
sow wybierczych na wyjsciu elementarnego ukladu impulsowania — 
ogdlnie biorac — bedzie inna niz wartos¢ stosunku %,, impulsOw wy- 
bierczych na wejsciu tego ukladu. 

Poniewaz w ztozonym ukladzie impulsowania wejscie nastepnego 
elementarnego uktadu jest laczone z wyjSciem poprzedniego ukladu | 
elementarnego, przeto stosunek #, otrzymywany na wyjsciu rozpatry- | 
wanego elementarnego ukladu bedzie stosunkiem czasu trwania czynnej 
cezeSci do czasu trwania biernej czeSci impulsOw wybierczych na wej-| 
Sciu nastepnego ukladu elementarnego. Ze wzgledu na prawidtowa prace | 
nastepnego elementarnego ukladu impulsowania mozna przyjac, ze na 
wejsciu tego ukladu dopuszczalna minimalna wartos¢ czasu trwania | 
ezynnej czesci impulsu wybierczego powinna wynosi¢ X- czyli, ze 


(te2)min= Xe , dl 


impulsu wybierczego powinna wynosi¢ Xp tzn., ze 
(to2)min = Xp : (13) 


Biorac pod uwage, ze przy przekazywaniu impulsowania przez poszcze- 
golne elementarne uklady czas trwania impulsOw wybierczych T nie 
ulega zmianom, dopuszczalna minimalna i maksymalna wartos¢ sto-}| 
sunku impulsOw na wyjsciu rozpatrywanego uktadu moze by¢ okreslona 
nastepujacymi roéwnaniami ) 


x 1 | 
0omin= —< —] 7 4 (14 
TXo oak ; 
Xe 
OTaZ T xX T 
Somax = b= a (15)| 
Xp Xp | 


* 
t 


et Bn J a 


rear, 


FPN CET Re oes 
? . eS \: , 


— OYTAaZ 


{ 


Tom X—1961 ANALIZA ELEMENTARNYCH I ZLOZONYCH UKEADOW... e694 


y . 5 eee fe . ea ine . a . ra 
_ ezynnej czesci impulsu na wejsciu ukladu mozna wyrazi¢, zgodnie z row- 
- naniem (1), nastepujaca zaleznoscia 


(tei)min=Xe— De . (16) 
Najmniejszq zaS wartos¢ czasu trwania biernej czesci impulsu wybier- 
czego na wyjsciu z ukladu otrzymuje sie wowczas, gdy na jego wejécie 
bedzie podany impuls o najmniejszym czasie trwania biernej czesci oraz 
gdy wprowadzane przez przekaznik impulsujacy znieksztalcenie’ bedzie - 
powodowalo zmniejszanie czasu trwania tej czeSci impulsu. Oznaczajac 
przez Dp taka wtasnie wartos¢ znieksztatcenia, wprowadzanego przez 
przekaznik impulsujacy, najmniejsza dopuszczalnga wartos¢ czasu trwa- 
nia biernej czeSci impulsu na wejsciu uktadu mozna wyrazi¢, zgodnie 
z rownaniem (la), zaleznoscia. 
(to:)min= Xo + Dp : (17) 
W zwiazku z tym, na podstawie uprzednio przeprowadzonych rozwazan, 
moga by¢ napisane nastepujace zaleznosci 
<——D 1 
0; min= < < ae (18) 
D(X Del T ies . 
4 X-—De 
9 SEX Do) 5) A: 
RA eg oh yt eae Re 
Xot+Dp Xp+Do 
ezyli, ze wartos¢ # impulsOw wybierczych na wejsciu ukladu powinna 
sie zawierac w granicach 


ae (19) 


aby (20) 


Xce—De 


Jak wynika z rownan (18) i (19), ze wzrostem wartosci X- wartoS¢ ¥imin 
wzrasta, natomiast ze wzrostem wartosci Xp» wartosé ¥jmax maleje. Takie 
same konsekwencje wywoluje zmniejszanie wartoSci czasu trwania 
impulsu T. A zatem i dla tego przypadku, przy wprowadzaniu przez 
uklad znieksztalcenia o okreslonej wartosci D, szersze granice zmian 
wartosci # uzyskuje sie przy mniejszych wartosciach czasOw Xe i Xp 
oraz przy wiekszej wartosci czasu T. Nalezy rozpatrzy¢ rowniez w ja- 
kich granicach moze sie zmienia¢ wartoS¢ znieksztatcenia D, wprowa- 
dzanego przez rozpatrywany elementarny uktad w przypadku, gdy war- 
tosé 0, impulséw na wejsciu tego ukladu bedzie utrzymywana w grani- 
cach uwarunkowanych prawidlowa praca jego przekaznika impulsuja- 
cego, zaS wartos¢ #2, impulséw na wyjsciu tego uktadu bedzie mogla sie 


- zmieniaé w granicach okreslonych ze wzgledu na prawidlowa prace na- 


bl mati Nett sect LE | 
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Seoneso elementarnego uktadu impulsowania. Na podstawie otrzyma- | 


nych zaleznosci (18) i (19) oraz (10) 1 (7) mozna stwierdzic, ze oba wyzej 


postawione warunki zostang spelicne wowczas, gdy wartosci Xe, De itzw | 


beda powiagzane ze soba neve Paya zalemnoscia 


: = (21) 
Se 
_ skad otrzymuje sie, iz ec De Bey 
; De=Xe= tzws (22) 
oraz gdy wartosci X», Dp i tye beda ze soba powiazane nastepujaca za- 
leznoscia 
 skad otrzymuje sie, iz Xo+Do te 
Do=tpe— Xd < (24) 


Z rownania (1) wynika, ze przy przekazywaniu impulsowania przez 
elementarny uklad zmniejszanie wartosci czasu trwania czynnej czesci 
impulsu. nastepuje wowczas, gdy znieksztalcenie wprowadzane przez 
przekaznik impulsujacy ukladu bedzie posiadato wartos¢ ujemna, tj. gdy 
De<0; natomiast z rownania (la) wynika, ze zmniejszanie wartosci 
ezasu trwania biernej czeSci przekazywanych -impulsOw nastepuje wow- 
czas, gdy wprowadzane przez przekaznik impulsujacy ukladu znieksztal- 
cenie bedzie posiadato wartos¢ dodatnia, tj. gdy Dp > 0. Zgodnie z po- 
wyzszym stwierdzeniem moze by¢ napisana zaleznos¢ 


Dy > De (25) 
lub przy uwzglednieniu rownan (22) i (24) 
per Ah ke ten. (26) 


Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze przy zmianach 


wartosci #, impulsé6w na wejsciu ukladu w granicach uwarunkowa- 


‘nych prawidtowa praca przekaznika impulsujacego, otrzymuje sie zmiane 


wartoSci ¥2 impuls6w na wyjsciu tego ukladu w zadanych granicach 


_ wowezas, gdy wprowadzane przez uklad znieksztalcenia beda zawarte 


w granicach Xie th) SDR ee (27) 


4, DOPUSZCZALNA MINIMALNA I MAKSYMALNA WARTOSC STOSUNKU a, 


IMPULSOW WYBIERCZYCH NA WEJSCIU ROZPATRYWANEGO UKELADU 
IMPULSOWANIA ZE WZGLEDU NA PRACE JEGO PRZEKAZNIKA 
KONTROLNEGO I SERYJNEGO 


Prawiditowa praca przekaznika kontrolnego w elementarnym uktadzie 


impulsowania wymaga, aby przekaznik ten, pomimo przerw obwodu jego 


uzwojenia wzglednie zwaré tego uzwojenia w okresie czasu trwania 


| 


‘ _ezynnej czesci impulsu pozostawal w stanie czynnym. Poniewaz w ele- 
mentarnym ukiadzie impulsowania przekaznik kontrolny przyciaga bez- 
posrednio po przyciagnieciu przekaznika impulsujacego, przeto na po- 
ezatku czynnej czesci pierwszego impulsu wybierczego kazdej serii stru- 
mien w obwodzie magnetycznym przekaznika kontrolnego bedzie po- 


ezasu trwania biernej czesci impulsu bedzie narastal. Wartos¢ strumienia 


sunkowo duzej wartoSci 3. wartos¢ spadku strumienia moze okazaé sie 


tyezny przy koncu czynnej czesSci w kolejnych impulsach serii bedzie 
posiadat coraz to mniejsza wartosc. Poniewaz jednakze szybkos¢ zani- 


po okreslonej liczbie impulséw zostanie osiggniety stan rownowagi, przy 
ktorym wartos¢ spadku strumienia bedzie réwna wartosci jego przy- 
rostu. Moze jednakze to nastapic dla takiej] wartoSci strumienia w ob- 
wodzie magnetycznym przekaznika kontrolnego przy ktérej juz rozpo- 
cezyna sie powrdt jego kotwicy do potozenia spoczynkowego. Biorac pod 


Ee ee 


FON aa ee 


wzgledu na prace przekaznika kontrolnego, wartoS¢ max bedzie 


2S 


¥ 
r 


impulsu serii strumieh w obwodzie magnetycznym przekaznika kon- 
trolnego osiaga najmniejsza wartosc, przy ktorej] kotwica przekaznika 
jest jeszcze utrzymywana w stanie przyciagnietym, wowczas moze by¢ 
napisana nastepujaca zaleznos¢é 


REN 


Lae a 


fT 
0omax = = (28) 
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= 
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Prawidiowa praca przekaznika seryjnego w elementarnym uktadzie 
impulsowania wymaga, aby przekaznik ten przez czas trwania serii impul- 
sow pozostawal w stanie czynnym, a po skonczeniu serii impulsow prze- 
szedit w stan bierny z okreslonym opdznieniem. 

W okresie czasu trwania czynnej czeSci impulsu istnieje obwod 
zasilajacy uzwojenie tego przekaznika i wobec tego w jego rdzeniu na- 


SING ot G5 as 


ta 


w obwodzie magnetyeznym przekaznika przy koncu czynnej i biernej 
ezesci impulsu bedzie zalezna od wartosci ich czasu trwania. Przy dosta- — 
tecznie mate] wartosci # wartos¢ strumienia przy koncu czynnej czesci — 
poszcezegolnych impulsow serii bedzie jednakowa. Natomiast przy sto- pon 


wieksza niz wartos¢ jego przyrostu. W tych warunkach strumien magne- 


uwage, ze obwod pracy przekaznika kontrolnego jest kontrolowany ze-_ 
stykiem przekaznika impulsujacego, moga zachodzi¢c przypadki, iz ze. 


rasta strumien magnetyczny, natomiast w okresie trwania biernej Boe. . 


he ey nate r 7 
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siadal wartos¢ rowng wartosci dla stanu ustalonego. W okresie czasu _ 
trwania czynnej czesci impulsu strumien ten bedzie zanikal, a w okresie 


kania strumienia maleje w miare zmniejszania sie jego wartosci, przeto 


musiata podlega¢ pewnemu ograniczeniu. Jezeli oznaczy sie przez tke 
dopuszczalna minimalna wartos¢ czasu trwania biernej czeSci tp, impulsu 
wybierezego ktora powoduje, iz przy koncu czynnej czesci ostatniego 


TS Se Yau’ ar 
het Y tok 
je 
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impulsu obwod dla uzwojenia przekaznika jest przerwany, wzglednie 
jego uzwojenie jest zwarte, co powoduje. stopniowy zanik strumienia 
magnetyeznego w jego rdzeniu. Przy dostatecznie duze] wartosci Be 
przy konceu biernej czeSci kazdego impulsu serii strumien magnetyczny 
bedzie posiadat te sama wartos¢. Natomiast przy stosunkowo malej war- 
tosci 4, moga zachodzi¢ przypadki, ze stan rodwnowagi w koncowych 
impulsach serii zostanie osiggniety przy takiej wartosci strumienia 
w obwodzie magnetycznym przekaznika seryjnego, przy ktorej rozpo- 
-ezyna sie juz powrét jego kotwicy do stanu spoczynkowego. Poniewaz 
obw6od pracy przekaznika seryjnego jest kontrolowany rowniez zesty- 
kiem przekaznika impulsujacego, przeto mogq zachodzi¢ przypadki, ze 
wartos¢ @amin bedzie podlega¢ dodatkowemu ograniczeniu ze wzgledu 
na prace przekaznika sery;nego. Jezeli oznaczy sie przez t; dopusz- 
czalna minimalng wartos¢ czasu trwania czynnej czesci te2 impulsu wy- 
bierczego, ktora powoduje, iz przy koncu biernej czesci ostatniego im- 
pulsu serili strumien w obwodzie magnetycznym przekaznika seryjnego 
osiaga najmniejszq wartos¢c, przy ktorej] kotwica przekaznika jest 
jeszeze utrzymywana w stanie przyciagnietym, wdwcezas moze by¢ na- 
pisana nastepujaca zaleznos¢ 


t 1 
Pemin = > <= ars (29) 
a 


Przyjmujac, ze na wyjsciu uktadu otrzymuje sie najmniejszqa do- 
puszezalnq wartos¢ czasu trwania czynnej czeSci impulsu, przy wpro- 
wadzaniu przez uklad znieksztatcenia o wartoSci De, zaS najmniejszq 
dopuszczalna wartos¢ czasu trwania biernej czesci impulsu, przy wpro- 
_wadzaniu przez uktad znieksztatcenia o wartosci Dp, na podstawie réw- 
nan (1) i (la) moga byc dla rozpatrywanego przypadku napisane naste- 
pujace zaleznosci 

° (ter) min =t;— De (30) 
oraz 


(tor)min=tkht+ Dp. (31) 


Rownania (30) i (31) okreslaja dopuszezalne minimalne wartosci czasu 
trwania czynnej i biernej czeSci impulsu wybierczego na wejsciu roz- 
patrywanego elementarnego ukladu impulsowania ze wzgledu na prawi- 
diowa prace odpowiednio przekaznika kohtrolnego i przekaznika seryj- 
nego tego ukladu. Wobec powyzszego, moga by¢ napisane nastepujace 


zaleznosci 
A he f= (ep) se Oe 
LMNGX sph eee Tivo 
tk +Dp tk + Do 


= — (32) 


“t 


Z 


0 aZ ts— De 1 


t: I1min= => ae cs | oy 
3 Tim (ts De) mca alg) 
f lies De 
ezyli, ze 
‘ T ae th+ Dp 
« ts-=De 


Jak wynika z rownan (32) i (33), ze wzrostem wartosci czasu_ tr 
wartose Jimax maleje, natomiast ze wzrostem wartosci czasu ts wartosé 
Yimin rosnie. Analogiczne konsekwencje wywotuje zmniejszanie war- 


tosci czasu T. Tak wiec przy mniejszych wartoSsciach czasOw ty i ts 


oraz przy wiekszych wartosciach czasu T otrzymuje sie szersze granice 
‘w ktorych moze sie zmieniac wartos¢ 0. 

Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w p. 3 i zgodnie z rowna- 
niami (10), (7), (33) i (32) moga by¢ napisane nastepujace zaleznosci 


2 Doe=ts— tew (35) 


oraz 

¢ Do=tpe—tk - (36) 
‘Te same wzgledy o ktorych byla mowa w p. 3 powoduja istnienie za- 
leznosci 

é Dp > De 

‘lub tez 
é tpe— ty > ts—tew- 


Na podstawie powyzszej zaleznoSci oraz rownan (35) i (386) mozna _ 


stwierdzi¢, ze przy zmianach wartosci 3, impulsOw na wejsciu uktadu 
w granicach uwarunkowanych prawiditowa praca przekaznika impulsu- 
jacego, otrzymuje sie zmiane wartosci J impulsOw na wyjsciu uktadu 
‘w granicach zapewniajacych prawidlowa prace jego przekaznikow seryj- 


‘nego i kontrolnego wowczas, gdy wprowadzone przez uklad znieksztal- 


cenia beda zawarte w granicach 


t— trig < D —< toe —tk (37) 


- Pordéwnanie ze soba zaleznosci (27) i (37) wskazuje, ze granice do- 
‘puszezalnych -zgmian wartosci znieksztatcen nalezy ustala¢ ze wzgledu 
na prawidilowa prace eee elementu ukladu impulsowania — wdw- 
“czas, gdy 

to onan trek kc . 
‘matomiast ze wzgledu na prawidtowqa prace przekaznika kontrolnego 


i seryjnego rozpatrywanego uktadu — wowezas, gdy 


Maverhe, mOnaAr «Xo te: 


ig 
\ 
le 
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b) Xp> th zas Xe<ts, wowcezas gorna granica wartosci D powinna by 


~ nego przez uklad bedzie zmienna, bowiem zalezec bedzie ona od diu 
gosci taczy abonenckich dolaczanych do tego uktadu tzn. od ich opor 


W przypadku zas gdy: 
a) Xy<t, zaS Xe>ts, wowczas gorna granica wartosci D powinna by 
-ustalona ze wzgledu na ‘prawidilowa prace nastepnego elementarneg¢ 
uktadu, zaS dolna granica wartosci D — ze wzgledu na prawidto 
prace przekaznika sery jnego; 
wreszcie gdy: 


' | 


ustalona ze wzgledu na prawidlowa prace przekaznika kontrolneg 
za$ dolna granica wartosci D — ze wzgledu na prawidiowa prace na 
stepnego elementarnego uktadu. 


5. WARUNKI PRACY PIERWSZEGO ELEMENTARNEGO UKELADU 
IMPULSOWANIA W UKLADZIE ZLOZONYM 


Jesli rozpatrywany elementarny ukiad impulsowania wystepuj 
w ztozonym uktadzie jako pierwszy, wowczas do wejscia tego ukladu 


' dolaczane tgcza abonenckie o rdoznych dlugosciach, natomiast do wyjsci 


tego uktadu jest dolaczone tacze miedzycentralowe o okreslonej diugo: 


Sci. Zrodiem impulsow bedzie tareza numerowa aparatu telefoniczneg 
- wytwarzajacego impulsy o okreglonym stosunku tp/tz io czasie trwani 
T=typ+tz. 


W tych warunkach pracy rozpatrywanego elementarnego uktad 
impulsowania, wartos¢ %; impulsOw na wejsciu uktadu bedzie stat 
i rowna 0;=t,/tz, a dopuszczalne minimalne czasy trwania czyn 
i biernej czeSci impulsébw na wyjsciu ukltadu powinny posiada¢ ok 
Slone wartosci Xe, i Xp1, natomiast wartos¢ znieksztatcenia wprowadza! 


mosci i pojemnosci. ; 

Jesli przy okreslonej diugosci tacza abonenckiego rozpatrywan 
uklad wprowadza znieksztatcenia o wartosci D, wowezas na podstawi 
rownan (1) i (la) mozna napisaé, iz 


, te = tp+D (3 
* or 
eo toa=te—D, (3 
skad D 
= tot —, (4 
t.—D 


Jak wida¢ z réwnania (40), w przypadku gdy ukltad wnosi znieksztatcenia 
ujemne, wowczas ze wzrostem wartoSci bezwzglednej tego znieksztat 
cenia wartos¢ #2 maleje, natomiast w przypadku gdy uktad wnosi zni 

ksztalcenia dodatnie, wowczas ze wzrostem tego znieksztalcenia wartosd 
Oo wzrasta. 


Be ak Bedzie to mialo miejsce w przypadku, gdy uklad wprowadzi 
ieksztalcenia ujemne o dopuszczalnej} maksymalnej wartosci bez- 


Jub biorac pod uwage, ze D,<0 jako . 
Xea=tp—| Dil, (41a) 


tp + Dj x i: 
Fees tes eee (42) 
CDT XS | 


Dopuszczalna maksymalna wartos¢ bezwzgledna znieksztalcenia Mies 


Wartos¢ bezwzgledna kazdego znieksztaicenia ujemnego wprowadzanego 
zez przekaznik impulsujacy mozna przedstawic w postaci 


“katnika impulsujacego rozpatrywanego pierwszego elementarnego uktadu 
- impulsowania. 
-  Warunki prawidiowej pracy przekaznika impulsujacego rozpatry- 
“wanego uktadu wymagaja spemienia nastepujacych zaleznosci 


tees (45) 


ty = tzw1 . (45a) 


Jak wynika z rownania (4la), warunek osiagania na wyjsciu ukladu 


tew1— ter S tp —Xer 

5 cad otrzymuje sie, iz 

toc1 2 tzwt— (t— Xai) . (46) 
ykorzystujac najwieksza dopuszczalna wartos¢ czasu zwalniania prze- 
aznika impulsujacego, tzn. przyjmujac 


tzwi= ty 


: ies a BAN As “eh ae, a DANS ss) ; t. PENS 6 ie id GA 
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Dopuszezalna wartosé ae opines sie. “wowezas | gdy tee iosia ge’ war- 


4 zglednej, ktorg oznaczymy przez |D}.| Zwiazek miedzy tymi skraj- 
“Rymi wartosciami, na podstawie rownan (38) i (40) moze Ohi wyrazony — 


Xer=ty+D} (ATs 


ST Peay (43) 


= 
Metz 
ea S. 


| D; = tzwi— tpe1 (44) 


gdzie tye i tzwi Sq to wartoSci czaséw przyciagania i zwalniania prze- 


we 


e as 7 
ae a a 
oe ter ae 
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mozemy zaleznos¢ (46) napisa¢ w postaci 
tpei = Xe1 - 
a po uwzglednieniu zaleznosci (45) ostateeznie otrzymuje sie, iz 


Xe1 S ter S tz. (47 


Zaleznos¢ (47) okreSla dopuszczalne granice zmian wartoSci czas 
przyciagania przekaznika impulsujacego uktadu, przy ktorych jeszcze 
zapewnione jest zarOwno prawiditowe jego dziatanie jak i otrzymy wanig 
na wyjsciu tego uktadu wartosci czasu trwania czynnej czesci impulsu 
nie mniejszej niz Xj. Jak wynika z powyzszej zaleznosci, przy ustalo 
nych wartosciach tp i tz wzrost wartoSci Xe: powoduje ograniczenix 
zakresu zmian WwartoSci tpe1. 

Dopuszezalna wartoS¢ @ymax otrzymuje sie wowczas, gdy ty: osiag 
wartos¢ Xp, a wiec gdy uklad wprowadzi znieksztaicenie dodatnie o do! 
puszezalnej maksymalnej wartosci, kt6ra oznaczymy przez Dj. Na po 
stawie rownan (39) i (40), otrzymuje sie, iz 


Xpi=tz—D} (48 
OraZ 
tp+D;  T-X 
Oomax = P : = = . (4 
yr ehz Dy Xvi . 


Maksymalna dopuszczalna wartos¢ wprowadzanego przez uklad znie 
ksztatcenia dodatniego okreslona z rdwnania (48) wynosi 
D; =tz— Xo; (5 
zaS wartosc kazdego zmieksztalcenia dodatniego, wprowadzonego prz 
przekaznik impulsujacy wyraza sie rownaniem 
D, =tpe1 —tzwi - (5 
Z rownania (48) wynika, ze warunek osiagania, na wyjSciu ukladu, wa 
toSci ty, 2 Xp. wymaga, aby D,<Dj. 
Biorac pod uwage rownania (50) i (51), warunek ten moze by¢ wyr 
zony nastepujaca zaleznoscia 
tye — tzw1 < tz— Xo1 
skad otrzymuje sie, iz 
tewi 2 toc1— (tz— Xpi) . (5 
Wykorzystujac najwieksza dopuszczalna wartos¢ czasu przyciagania prz 
kaznika impulsujacego, wynoszaca tpci=tz mozemy zaleznosé (52) napi 
w postaci 
tzwi 2X b1- (5 
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“Uwzglednia jac zaS oba warunki prawidtowej pracy przekaznika rle 
| Sujacego wyrazone zaleznoSciami (45) i (45a), otrzymuje sie nastepujacy 
| zakres zmian wartosci czasu zwalniania przekaznika impulsujacego 


; niania przekaznika impulsujacego ukladu, przy ktorych jest jeszcze za- 
: pewnione zarOwne prawidtowe jego dzialanie jak i otrzymywanie na 
E 

: wartosciach tp i tz, wzrost wartoSci X»p1, powoduje ograniczenie zakresu 


-zmian wartoSci tzw1. 
Zaleznie od typu przekaznika impulsujacego, a zwtaszcza od jego 


-iod przyjetych wartosci czasOw trwania czynnej i biernej czesci impul- 


sow na wyjsciu tego ukladu, moga zachodzi¢ przypadki, gdy wartosci_ 


—Z min 1 Jemax SQ OSlagane badz tylko w zakresie znieksztatcen dodatnich, 
_badz tylko w zakresie znieksztalcen ujemnych, badz wreszcie, gdy war- 
toS¢ %emin osiagana jest w zakresie znieksztalcenh ujemnych, zas war- 
_ tose Yomax OSiagana jest w zakresie znieksztatcen dodatnich. Zgodnie 

3 przyjetymi oznaczeniami granicznych dopuszczalnych wartosci znie- 
" ksztalcen mozna stwierdzic ze: 
5 a) pierwszy przypadek bedzie mial miejsce wdéwczas gdy 

D, > 0. oraz. Di >0,. -przy:ezym. D),<D1. 
_b) drugi przypadek bedzie miat miejsce gdy 
Di, 50). oraz) DUO pr2zy ezym 4D) | 1D 
'c) wreszcie trzeci przypadek bedzie miai miejsce gdy 
De 0) sas Dy 2 Oy, 

_Otrzymane zaleznosci (47) i (54): 

a) dla okreslonego typu przekaznika impulsujacego i stosowanego ukiadu 
-  impulsowania, przy okreslonym czasie trwania czynnej i biernej 
ezesci impulsu T na wejsciu oraz przy przyjetych wartosciach mini- 
malnych czaséw trwania czynnej i biernej czesci impulsow na wyjsciu 
— pozwalaja ustali¢ graniczne diugosci laczy abonenckich dotgczo- 
nych do uktadu, 


b) przy okreslonych granicznych diugosciach ltaczy abonenckich i dla_ 


okreslonego czasu trwania czynnej i biernej czeSci impulsu T na 
wejsciu, oraz przy przyjetych wartosciach minimalnych czasow trwa- 
nia czynnej i biernej czesci impuls6w na wyjsciu — pozwalaja usta- 
li¢ typ, a zwiaszcza obciazenie przekaznika impulsujacego, jak row- 
niez typ uktadu impulsowania [3] 


nai so alia pe i "J ~ 


_ Zaleznos¢ (54) okresla dopuszczalne granice zmian wartosci czasu zwal- 


wyjsciu tego ukladu wartosci czasu trwania biernej czesSci impulsu nie 
“mniejszej] niz Xp: Jak wynika z powyzszej zaleznosci, przy ustalonych, 


-obciazenia, a nastepnie zaleznie od zastosowanego uktadu impulsowania — 


--w okreslonym zlozonym ukladzie jako drugi, wowcezas do wejscia i do} 


-beda posiadalty okreSlone wartosci. Biorac pod uwage, ze pierwszy elemen- 


‘Wwania beda_ otrzymywane impulsy rowniez o rdznych wartoSciach sto- 


Hos SRY RSE CMa et x a mae ‘ PBC V Reps) ea 
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Reasumujac wyzej przeprowadzone rozwazania mozna simerdizc: hi 
elementarny uktad impulsowania wystepu jacy jako pierwszy w ukta 4 
dzie zlozonym, mimo ze na wejsciu posiada impulsy o ustalonej wartosei} 
stosunku t,/t, to jednak ze wzgledu na roznq diugos¢ taczy abonenckic | 
do niego dolaczanych — bedzie wytwarzal na wyjsciu impulsy o roz 1 
nych wartosciach stosunku 8 zawartych w granicach od %2min do Bomax:| 

6. WARUNKI PRACY DRUGIEGO ELEMENTARNEGO UKELADU | 
IMPULSOWANIA W UKBLADZIE ZLOZONYM 


Jesli rozpatrywany elementarny uklad impulsowania wystepuj es 

i 
wyjscia tego ukladu sq dolaczone tacza miedzycentralowe o okreslonej 
dtugosgci. W tych warunkach znieksztalcenie wprowadzane przez uktad| 
bedzie posiadato okreslona stalg wartos¢ D,., dopuszcezalne zaS minimalne} 
ezasy trwania czynnej i biernej czeSci impulsu na wyjsciu tego ukiadu! 


tarny uktad impulsowania przekazuje do ukladu drugiego impulsy, kto-! 
rych wartosc #; moze sie wahac w granicach okreslonych r6wnaniamil 
(42) i (49), jest oczywiste, ze pomimo stalej wartoSci wnoszonego znie- 
ksztalcenia De, na wyjsciu drugiego elementarnego ukladu impulso- 


te3 


nan O3= 
to3 oh 
Przy wprowadzeniu przez uklad znieksztalcenia o wartoSci De, na) 


podstawie réwnan (1) i (1a), moga by¢ napisane nastepujace zaleznosci_ 
ogolne ; 
tes=tea+De oraz tys=tye—De. 

Zgodnie z wyzej przeprowadzonymi rozwazaniami, na wyjsciu rozpa- 
trywanego ukladu najmniejsza wartos¢ czasu trwania czynnej czesci 
impulsu moze by¢ wyrazona rownaniem 

(tc3) min = Xe1 +De=tp+Di+De_ ) (55) 
zaS Najmniejsza wartos¢ czasu trwania biernej czesci impulsu moze byé 
wyrazona rownaniem 

(tos) min= Xti— De=tz— Di — De=tz—(D + De). (56) 

Ze wzgledu na prawidtowqa prace nastepnego (trzeciego) elementar- 

nego ukladu impulsowania, jak réwniez i ze wzgledu na prawidlowa 


prace przekaznikow kontrolnego i seryjnego rozpatrywanego (drugiego) 
ukladu, powinny by¢ spelnione nastepujace zaleznosci 


(tes) min = ill Xeo 


ezynnej i aint ezesci anette na wyjsciu pinuig 
nego ukladu, ustalone wyzej wymienionymi wzgledami. ~ 
sraniczne wartosci #3; impulsow na wyjsciu ukladu drugiego, uzyskane 
o1 “y saa heehee San aoes v dear ma ee ue ukladu, mogg i 


tp +(Di+D 
; 9smin= HDitD) (57) 
oraz tz (Di + De) ae 
if tp+(Di+D @ 
De \ nee peut ea tee , . (58) : 
W przypadku, gdy tz—(Di + De) Leys 


(te3) min > Xeo oraz (tos) min > Xv2, 
iejace rezerwy czasowe 
AXc2=(tes)min— Xco i AXv2=(to3)min— Xv2 


}moga byé wykorzystywane w przypadkach, gdy do rozpatrywanego 
kiadu od strony wejscia beda dolaczane tacza miedzycentralowe roz- 
nych diugosci. W warunkach eksploatacyjnych, tego rodzaju przypadki 
x oga miec miejsce wowczas, gdy elementarny uklad impulsowania na- 
zy do translacji znajdujacej sie w centrali glownej uktadu wielocentra-_ 
ego np. jak na rys. 1. Jak wida¢ z rysunku, przy zestawianiu pota- 


CS? Ort 
OD C53 


Tr] 
CS2 


Rys. 1. Uklad wielocentralowy. 


ezenia miedzy abonentami central CS1 i CS3, do drugiego elementar- i ae 
290 ukiadu impulsowania (translacja Tr2) od strony wejscia bedzie do- rene” 

ezone lacze miedzycentralowe o diugosci Lim, zaS przy zestawianiu a 
: laczenia miedzy abonentami central CS2 i CS3, do tego elementarnego " 
ukiadu bedzie dotaczone tacze miedzycentralowe o diugosci Lm. 
' Graniczne diugosci tych laczy miedzycetnralowych, tak jak i laczy 


ksztatcen, jakie wprowadza rozpatrywany uktad. 


ae 
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- ujemnego o wartosci D2 na wyjsciu z ukladu otrzymuje sie dopuszezaln: 


A 


pent 


. 


Jesli przyjmie sie, ze przy wprowadzaniu przez uklad znieksztatceni 


minimalng wartos¢ czasu trwania czynnej czeSci impulsu Xc2z wOwcz 
moze by¢é napisane rownanie 
Xceq=Xeat+D2=tpt+ Dit+ D2 

skad gramiczna dopuszczalna wartos¢ tego znieksztalcenia wynosi 

D2=Xco— (tp +Di) (5$ 
zaS dopuszczalna wartos¢ Y3min impulsOow na wyjsciu ukiadu wyniesi 
tp+(DitD;) «Xe 
te—(Dit+D;) T-Xe2 


Ds min — 


(6 


~ Poniewaz przy D;<0 ma miejsce nastepujaca zaleznos¢ 
Xco x Xe1, 
przeto dopuszczalna maksymalna wartos¢ bezwzgledna wnoszonego pr 
uktad znieksztalcenia wyniesie 
| Ds |= Xei— Xe. (6 
Wartos¢ bezwzgledng kazdego znieksztailcenia ujemnego wprowadzoneg 
przez drugi elementarny ukiad, mozna wyrazi¢ jako 
(D3. tawa — tnoay (6 
Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w p. 5 oraz w oparciu o ro 
nanie (61) i (62) moze by¢ napisana zaleznos¢ 


tzwe aa tpc2 < Xei Vz Xoo 
skad 
tpoc2 2 tebe Mel Xee . (6 


Prawidiowa praca przekaznika impulsujacego drugiego elementarne 
ukladu wymaga spelnienia nastepujacych zaleznosci 

tee SX bl (6 

. tzwe < Xe. - (6 


Wykorzystujac najwieksza dopuszcezalna wartos¢ czasu tzw2 ezyli przy 
mujac, ze 


tzw2= Xe; 


mozna zaleznos¢ (63) napisac w postaci 
toce 2 Xc2 . (6 
Biorac pod uwage zaleznosci (64) i (66), ostatecznie otrzymuje sie, 


Xc2 S tee S Xvi . (6 
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Zaleznos¢ (67) okresla dopuszczalne granice zmian wartosci czasu przy- 
ciaggania przekaznika impulsujacego drugiego elementarnego uktadu 
impulsowania, przy ktorych zapewnione jest. zaréwno jego prawidtowe 
‘dziatanie jak i otrzymywanie, na wyjsciu ukladu, wartosci czasu trwania 
ezynnej ezesci impulsu nie mniejszej niz Xe. 

Gdy minimalng dopuszczalng wartosé czasu trwania biernej czesci 
jimpulsu na wyjsciu rozpatrywanego ukladu otrzymuje sie przy wpro- 
wadzeniu przezen zmnieksztalcenia dodatniego o dopuszczalnej maksy- 
‘malnej wartosci D3 wowezas . 
Xp2=Xp1—Dy (68) 
lub po uwzglednieniu rownania (48) 


Xpo=tz—Di —D; =t,—(Di + Dz) (69) 


tp+(Di+D2) _ T—Xv» 
te—(Di+D3) | Xve 


(70). 


Usmax= 


Dz=tpye2— tzwo, 


rzeto w oparciu 0 rozwazania przeprowadzone w p. 5 i biorac pod uwage 
rownanie (68), moze by¢ napisana nastepujaca zaleznos¢ 


; tyc2 — tzwe <Xp1— Xo2 (71) 
kad 
tew2 2 toe2a— Xvi + X0a- (71a) 


ujac, ze 


tzw2 Z Xov2 . (7 2) 


\stepujacy zakres zmian wartogci czasu tzwe 
Xvz < tzw2 < Xe1 ; (73) 


Zaleznos¢ (73) okresla dopuszczalne granice zmian wartosci czasu zwol- 
mienia przekaznika impulsujacego drugiego elementarnego uktadu, przy 
\ktérych jest zapewnione zardwno prawidiowe jego dziatanie jak i otrzy- 
'|mywanie na wyjsciu uktadu wartosci czasu trwania biernej czeSci nie 
n niejszej niz Xpe. 
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Otrzymane zaleznosci (67) 1 (73): 
a) dla okreslonego typu przekaznika impulsujacego i stosowanego vk 
impulsowania, przy okreSlonym czasie trwania czynnej i biernej, 
cezesci impulséw na wejsciu ukiadu oraz przy przyjetych wartosciach 
minimalnych czas6w trwania czynnej i biernej czesci impulsow na | 
wyjsciu — pozwalajqa ustali¢ graniczne diugosci laczy miedzycentra- | 
lowych dolaczanych do uktadu; | 
b) przy okreSlonych granicznych dtugosciach laczy miedzycentralowych | 
i dla okreslonego czasu trwania czynnej i biernej czesci impulsow 
na wejsciu uktadu, oraz przyjetych wartosciach minimalnych CZaSOW | 
trwania ezynnej i biernej czeSci impulsow na wyjsciu — pozwalaja | 
ustali¢é typ, a zwtaszcza obciazenie przekaznika impulsujacego, jak | 
rowniez typ uktadu impulsowania [3]. 


7. WARUNKI PRACY POSREDNICH ELEMENTARNYCH UKLADOW 


) 
IMPULSOWANIA W UKLADZIE ZLOZONYM 


W wyzej podanym przykladowo uktadzie wielocentralowym (rys. 1),) | 
ztozony uklad impulsowania jest utworzony z trzech elementarnych ukdad| 
dow, z ktérych pierwszy znajduje sie w translacji Tr 1, drugi — w trans- 
lacji Tr 2, 1 wreszcie trzeci w zespole wybieraka grupowego, wees 
w zespole wybieraka liniowego. centrali CS3. 

W bardziej zlozonych ukladach wielocentralowych moga zachodzi¢ 
takie przypadki, ze przy zestawianiu polaczenia zostanie utworzony zlo- 
zony ukilad impulsowania, w ktorym poza pierwszym i ostatnim elemen- 
tarnym ukladem impulsowania wystapi wieksza liczba elementarnych 
uklad6éw posrednich. Dla okreSlonego uktadu wielocentralowego, na 
rys. 2, podany jest zlozony uklad impulsowania, w ktorym wystepuja 


Bai) CGI C62 CG3 CS2 


on —_08 OOD Otho 


Try ing Tr4 


Rys. 2. Uktad wielocentralowy ztozony. | 


trzy posrednie elementarne uklady translacji Tr 2, Tr 3 i Tr 4, znajdu- 
jacych, sie w centralach CG1, CG2 i CG3. We wszystkich tych elemen- 
tarnych uktadach pogrednich, do wejsc dolaczane sa — w aS | 
ogolnym — tacza miedzycentralowe o réznych dilugosciach, natomiast| 
wyjscie kazdego z tych ukladéw jest na stale zwiazane z laczem miedzy-} 
centralowym o okreslonej dtugosci. 
A zatem mozna stwierdzi¢, ze w zlozonym ukladzie impulsowania po- 
szezegolne posrednie elementarne uklady impulsowania maja podobn: 
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warunki pracy i wobec tego otrzymane w p. 6 zaleznosci dla drugiego. 

-elementarnego ukladu impulsowania moga byé stosowane rowniez i dla 

_ kazdego elementarnego ukladu posredniego. 

' 8. WARUNKI PRACY OSTATNIEGO ELEMENTARNEGO UKLADU 
IMPULSOWANIA W UKELADZIE ZLOZONYM 


Jesli rozpatrywany elementarny uklad impulsowania wystepuje w zlo- 
_stwierdzone, jego wejscie bedzie polaczone z laczem miedzycentralowym 


_ bieraka. W tych warunkach pracy, wprowadzane przez uktad znieksztal- 
_cenie bedzie posiadato okreslonga wartos¢c stata D,, jak rowniez dopusz- 
ezalne minimalne czasy trwania czynnej i biernej czesci impulsé6w na 


| wy jsciu tego uktadu bedqa posiadaly okreslone stale wartoSci Xen i Xon. 


*. cali rary 


-waha sie w okreslonych granicach, otrzymuje sie sytuacje, w ktdrej 
_pomimo statej wartosci znieksztalcenia wnoszonego przez ostatni uktad, 
na jego wyjsciu beda otrzymywane impulsy o réznych wartosciach py. 

~~ zatem dla rozpatrywanego uktadu moga by¢ napisane nastepujace  za- 
t " leznoégci ogdlne 


At (ten) min= Xen-1+Dn (74) 
} oraz 
(ton) min = Xon—1— Dn (75) 


| gdzie Xen—1i Xpn-1 Sa to minimalne dopuszczalne czasy trwania- ezynnej 
re i biernej ezeSci impulsow na wejsciu ostatniego ele- 
mentarnego ukladu impulsowania. 


| dopuszczalne minimalne wartosci czasOw Xen-11 Xbn-1 moga bye wy- 
_razone nastepujacymi rownaniami 


i went | 

= Dan MEDS ee Sad IS we (76) 
P X=1 

oraz 

e X=n-1 

Wl Reggie = DY (77) 
ae Si 


= ¥ 


Ze wzoru (76) wynika, ze Xen-1 osigga najmniejszq wartos¢ wowczas, 


_ zonym uktadzie jako ostatni, wowczas, tak jak to uprzednio juz zostato — 


o okreslonej diugosci, zaS wyjScie — z uzwojeniem elektromagnesu wy- — 


| Biorac pod uwage, ze poprzedni elementarny uklad posgredni przekazuje . 
_do rozpatrywanego ostatniego uktadu impulsy, ktorych wartosé @n-1 ~ 


J # Na podstawie r6wnan (2) i (2a) oraz biorae pod uwage, ze tai=tpitoi=tz 


i i ak 7 i t 
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gdy kazdy zn—1 elemetarnych ukiadow impulsowania wnosi znieksztal- 


cenie ujemne. Dla tego przypadku réwnanie (76) moze byé napisane 
w postaci , 


eles : ff 
Xen-a=tp— 2 |Dxl. (78) 


Natomiast ze wzoru (77) wynika, ze Xpn-1 0siaga najmniejszqa wartosc 


wowczas, gdy skladnik 
x=n-1 
» De>0 
X=1 


i posiada najwiekszq wartosc, co ma miejsce w przypadku wprowadzania 
przez kazdy zn—1 elementarnych ukladoéw znieksztaicenia dodatniego. 
Wobec tego, na wyjsciu rozpatrywanego elementarnego ukiadu otrzyma 
sie minimalna dopuszczalna wartos¢ czasu trwania czynnej czesci impulsu 
wowczas, gdy rowniez i ten uklad wniesie znieksztalcenie ujemne, kt6- 
rego maksymalnga dopuszczalnqa wartos¢ bezwzgledna oznaczy¢ mozna 
przez |D,,|, natomiast minimalng dopuszcezalna wartos¢ czasu trwania 
biernej czeSci impulsu otrzyma sie wdwezas, gdy rodwniez i ten uklad 
wnhiesie znieksztalcenie dodatnie, o maksymalnej] dopuszczalnej war- 
tosci Dy}. 

Podstawiajac do rownan (74) i (75) wartoSci Xen—1 i Xpn-1 okreslone 
rownaniami (78) i (77) oraz stosujac Wwyze] przyjete oznaczenie maksy- 
malnych dopuszczalnych wartoSci znieksztalcen wprowadzanych przez 
ostatni uklad, otrzymuje sie, iz | 


X=n-1 x=n 
Xen=tp— 2 |Dx|—|Dn|=tp— 2 |Dx| =tp—|D5| (79) 
= =1 
oraz 
X=n-1 x=n 
Xon= tz — >»; Dze—D,=t,— >, Dg=t-—D; (80) 
X=1 x=1 
gdzie 
— 
|[D;|.= 2. |D| — dopuszezalna maksymalna wartos¢ bezwzgledna su- 
marycznego znieksztalcenia ujemnego, wprowadza- 
nego przez zlozony uklad impulsowania, 
VO hes pigs — dopuszezalna maksymalna wartos¢ sumarycznego 


znieksztalcenia dodatniego wprowadzanego przez 
zlozony uktad impulsowania. . 
Dopuszczalne minimalne i maksymalne wartosci ®, impulséw na 
wyjsciu ukladu beda wyrazac sie nastepujacymi wzorami 


tp—|D5| ne Xen 
t+ | Di): ane 


On min = 


(81) 


* : i f, j , | 
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| zag PD oy Pica 
é Onmax = iio. Ri Ome | aa 
te D; Xon 


(82) 


Dla ostatniego elementarnego ukladu impulsowania minimalne do- 
puszezalne wartosci czaséw Xeni Xon okresla sie w oparciu o wartosci — 
odpowiednio — czasu przyciagania tpce i czasu zwalniania: tzwe elektro- 
_magnesu wybieraka, przy czym miedzy tymi wartosciami powinna 
istniec zaleznos¢ 


tyce < Xe (83) 
oraz 
tzwe < Xon ° (84) 


| Podstawiajac do tych zaleznosci wartoSci Xen i Xpn z rOwnan (79) i (80) 
_ i uwzgledniajac, ze wartoSci rezerw czasowych dla przyciagania i zwal- 
- niania elektromagnesu wybieraka, istniejace na wejsciu zlozonego uktadu 
impulsowania [2], wynosza 

Atpe= tp —tpce ; 

Atzw= tz—tzwe 
: otrzymuje sie oto zaleznosci 
Na podstawie rownan (79) i (80) i przy uwzglednieniu rownan (76) 
( i (77), -graniczne dopuszczalne wartosci znieksztatcen wprowadzanych 
przez ostatni elementarny ukilad moga by¢ wyrazone rOdwnaniami 
y |D| =Xen-1-- Xen (85) 
- oraz 
Dn= Xon- el Pee Xon- (86) 
- Oznaczajac przez tpen i tzwn ezasy przyciagania i zwalniania prze- 
_ kaznika impulsujacego ostatniego elementarnego ukladu, mozna wartos¢ 
_ bezwzgledna wnoszonego przezen znieksztalcenia ujemnego ogdlnie wy- 
_razi¢é r6wnaniem 


| Dn | = tzwn— toen (87) 
a zas wartosc znieksztalcenia dodatniego — rdwnaniem 
ce Dyn =tpen—tzwn- (88) 


|_Na podstawie wyzej podanych rownan (85), (86), (87) i (88) i zgodnie 
|z uprzednio podanym uzasadnieniem (p. 5), mogs by¢ napisane naste- 

_ pujace zalezmosci 
f tzwn — tpen < Xen-1— Xen (89) 
5 oraz 


toen—tzwn < Xpn-1—Xon- (90) 


\ 


ae | 
s by 
a 
Ny 
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Przekaznik impulsujacy ostatniego elementarnego ukladu_ bedzie 
prawidiowo pracowat o ile zostang zachowane nizej podane zaleznosci 
& tpen' << Xon=1 (91): 
a 
tzwn < Xen-1- (92) ' 

Przy wykorzystywaniu maksymalnych dopuszczalnych wartosci typcn 
d tzwn, nha podstawie zaleznosci (89), (90), (91) i (92) otrzymuje sie naste- 
“pujace dopuszcezalne granice zmian wartoSci czasOw tpen 1 tzwn 


: 
Xen Steen Boat | 
| 
| 
| 


Min Gina = Seni. (94) 
Katedra Teletechniki Laczeniowej 
_Politechniki Warszawskiej 
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AHAJIU3 DJIEMEHTAPHBIX 
UYU CUOSKHBIX CXEM UMITYJIBCUPOBAHUA TOCTOAHHBIM TOKOM 


B craTbe mocme BBeqeHUA B TeMy MU OOORKTEHMA NOHATMA MCKaxKeHMA BO BPe- 
MeHU BHIOOPOUHOFO MMMyAbCa OMpeAeNeH AMawa30H, B KOTOPOM MOxKeT coRepxKaTECA 
OTHOWeHMe TlepMowa AKTMBHOM K TepMomy MaccMBHOM cocTaBJIAOMeM Mwunmynbca Ha 
BxXOfe U BbIXOTe XICMEHTAPHOM CXEMbI MMMYJIBCMPOBaHMA B 3aBMCMMOCTM OT Biya 
ero paOOTbI Kak YMMIysbcupyloujero pene UM KOHTPOMbHOrTO mM CepuiiHoro pene 
MB 3aBMCMMOCTU OT paoOTHI CNeMyIOWjeM 9IIEMeCHTAaPHOM CXeEMbI MMMYIbCMPOBAHMA. | 

OnpegeneH Takxe fMana30H M3MCHECHMM BeENMUYMHbI MCKaxKeCHUA MMIMyIbca BO 
BpeMeHUA BBeAeCHHOTO paCcCMATPUBAeMOM OXIECMeCHTAPHOM CXeMOM MMIYTbCMpOBaHMA, 
mpu KOTOpOM eye obecneuyeHa UpaBMusbHad pabora paccMaTpMBaeMOM CXeMbI mM cme- 
aAyrowen cXeMbI uMnytbeMpoBaHua. 

Aanee mpoanamm3snpopana padotTa 9eMeHTAPHOM CXE€MbI MMMysIbCMpOBAHMA WIA 
ciyuaeB KOTAa OHA BBbICTyMaecT B MOCNEAOBATENMBHOM COeCAMHEHMM 9 JIEMeCHTADHBIX 
cxeM B KauecTBe TepBoro, TeKyljero M KOHeYHOTO 3BeHa, 

B pe3ybTaTe UCCNeROBAHUA JIA KaxWOTO U3 9TMX CIIy4YaeB ONpeReneHEI rpa- 
HUUbI BO3SMO2KHBIX M3MCHEHMit BPCMeCHM MPUTAReHUA WM OTMyCKaHMA UMMMyIECMpy- 
FoueroO pee CXEMbI, UTO ABJHCTCA NPeANOChINKON ONpemeneHuA MpexeMbHOM TZNMHbI 
IMHMM CBA3M aOOHEHTOB M WCHTPAJIbHbIX CTAHUMM MPUCOeCAMHACMBIX K 9NeMeHTAPHOM 
cxeMe MMITyJIbCMpOBAHMA, AIA OMpeeneHuA Harpy3KM MMUyAbcupyrousero pee u u3-| 
OpauuA COOTBeTCTBYyIOWero TUNA CXE€MbI UMMYIbCMPOBaHUA B JIMHMAX TenecboHHOM 
CBA3M. 


The article begins with some introductory considerations followed by discu- 
ssion on the définition of time distortion of numerical impulses. Variation limits 
- of the break to make period ratio of the impulse at the imput and output of 
_ the elementary dialling circuit are given, taking into account working condition 
of the A (line), B (control) and C (digit check) relays as well as interworking 
with the next elementary dialling circuit. 

Variation limits of the time distortion value caused by the elementary dialling 


circuit are determined so as to safeguard reliable performance of this and of” 


the next elementary dialling circuit. 
Working conditions analysis of the elementary dialling circuit is presented, 


connection of several such circuits. Thus, for all three cases value limits of 
operate and release times of the A (line) relay in the said circuit are determined, 
which is a basis for evaluating a maximum length:of subscribers’ and junction 
lines connected to the elementary dialling circuit. This enables also to determine 


circuit in.telephone repeaters. 
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_ ANALYSIS OF ELEMENTARY AND COMPOSITE D.C. DIALLING CIRCUITS: 


considering this circuit as an initial, intermediate and terminal link in a series 


the permissible load of the line relay and to choose a suitable type of the dialling 


fim 
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T. ZAGAJEWSKI 


Symetria elektryezna nieliniowych obwodéw 
o budowie symetryczne}j 


Rekopis dostarczono 16. 12. 1960, 


Przeprowadzono analize obwodow o symetrii wzgledem punktu Srod- 
kowego albo wzgledem osi, zawierajacych dwa elementy nieliniowe o cha- 
rakterze opornosci rzeczywistych. Okreslono warunki istnienia symetrii 
elektrycznej obwodu polegajacej na rownosci pradodw i napie¢ w odpo- 
wiadajacych sobie wzajemnie elementach obwodu. Powodem niezacho- 
wania warunkoOw symetrii elektrycznej moze by¢ opadajaca charaktery- 
styka elementow nieliniowych, czyli ich wtaSciwoSci opornosci ujem- 
nych, istniejace jako wrodzona wiaSsciwosc¢ tych elementéw lub wniesiona 
przez odpowiednie sprzezenie zwrotne. 


1. WSTEP 


W wielu urzadzeniach spotyka sie obwody o dwéch jednakowych 


Rys. 1. Obwody mostkowe syme- 

tryczne: a — o symetrii wzgledem 

punktu srodkowego, b — o symetrii 
wzgledem osi pionowej. 


. a——symetrie wzgledem punktu srodkowego (rys. la), polegajaca na tym, 


elementach nieliniowych, majace budowe symetryczna, czyli dajace sie 
sprowadzic do ukladu mostka o parami jednakowych elementach. Mozna 
tu rozrozni¢ dwojakiego rodzaju symetrie budowy obwodu: 


ze w takim ukladzie przeciwlegle elementy mostka sq parami 


jednakowe; 
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b—symetrie wzgledem osi, np. pionowej (rys. 1b), polegajaca na vm, 
ze przylegte elementy mostka sq parami jednakowe. 

Mostki symetryczne obu typow sq czesto spotykane w roznych te 
dzeniach, przy czym elementami nieliniowymi mogag byé¢ np. ee | 
elektronowe, tranzystory, termistory, zaréwki itp. 

Obwody o symetrii wzgledem punktu srodkowego (rys. la) sq stoso~ 
wane jako uklady do stabilizacji napiecia lub do wykrywania zmiam 
napiecia, przy czym jako elementow nieliniowych uzywa sie termist 
row lub zaréwek. Teoria takich obwodéw jest szczegolowo opracowanas 
przez wielu autoréw, np. Milsztejna [3], Patchetta [5], Nagengasta [4]- 
Patchett np. przeprowadza szczegotowa analize takiego obwodu dla ele 
-mentow nieliniowych, ktorych charakterystyka daje sie wyrazic wzorem 


u=k-ir 


dla dowolnej wartosci parametru n. Patchett zaklada z gory elektrycana 
- symetrie obwodu, podobnie zreszta jak inni autorzy, co w zupetnosci po- 
twierdzaja pomiary. 

: Bardzo podobne wlasciwosci maja obwody o symetrii wzgledem osi 
pionowej (rys. 1b) uzywane w wielu ukladach, np. we wzmacniaczachi 
przeciwsobnych pradu stalego, woltomierzach lampowych, ukiadach po- 
miarowych itp. I w tych przypadkach symetria elektryezna obwodu jest 
uwazana za oczywista wlaSciwosc ukltadu. Natomiast wiadomo, ze np. 
wprowadzenie skrzyzowanych sprzezen zwrotnych z anody jednej lamp 
ukladu na siatke przeciwleglej lampy powoduje powstanie bistabilnychi 
wlasciwoSci ukladu; staje sie on ukladem, w ktérym nie moze istnie 
stan symetrii elektrycznej. Wlasciwosci takie wyjasnia sie dzialaniem 
dodatniego sprzezenia zwrotnego albo istnieniem opornosci ujemnyc 
(np. Macura [2]), a mozliwos¢ przeskoku podobnych uktadow z jednego 
stanu skrajnego w drugi przez istnienie punktu przegiecia charaktery— 
_ styki elementow nieliniowych (np. Drobow [1]). ) 
Wobec tego, ze uktady o budowie symetrycznej moga sie zachowy- 
wac — mimo pozornego podobienstwa ukladé6w — w sposdb zasadniczo 
rozny, warto okresli¢ jednolite kryterium istnienia symetrii elektryez- 
nej takich uktadéw, co w pewnych przypadkach moze byé jednoznaczne! 
z kryterium ich stabilnosci. | 


| 
} 


2. UKLADY O SYMETRII WZGLEDEM PUNKTU SRODKOWEGO 


Rozpatrzymy obwéd zawierajacy (rys. 2) w galteziach przeciwlegtyc 
dwa.elementy nieliniowe 0 whaSciwosciach opornosci rzeczywistych oraz 
o gnanych i jednakowych charakterystykach statyeznych 


u=f(i). 
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- zioma peeing obciaza opornos¢ ae state zaS mapiecie cies ict 
- wiaczone na pionowa przekatna obwodu. 
Zakiladamy rozplyw prado6w pokazany na rys. 2, czyli niesyme- 
. _ tryczny, gdyz I, 4]}. 
Poréwnanie spadkow napiec lewej i prawej gatezi 


ul)+ R(y —Ip) =u) + RUG — 1p). (1) 
4 Po uporzadkowaniu réwnanie to przybiera postac 
u(Iy)—u(y)=Rii—h) (2 


przy czym ten warunek musi by¢ zachowany dla dowol- 
i) nego stanu pracy. $ 
Rownanie (2) jest w sposdb oczywisty spetnione dla Rys. 2! Obwod= 


> 

q 
‘ 
&. 
2 
« 
eo 


1 


Re eeieonroch elementach obwodu. Spelnienie rowna- 

t nia (2) dla I,=I; nie jest jednak dowodem, ze w uktadzie wystapi rze- 
| czywiscie stan symetrii, gdyz moga istnie¢ rowniez i inne pary wartosci 
' 11,1:  spelmiajgce rownanie (2). W takim przypadku moze istnieé kilka 
_ standw pracy uktladu, z ktorych praktycznie moga sie utrzymac te, ktore 
| spemiaja dodatkowe warunki stabilnosci, okreSslane znanymi metodami. 
fa Zajmiemy sie najpierw warunkami, w ktorych stan symetrii elek- 
_tryeznej ukladu jest jedynym mozliwym stanem pracy. Odpowiada to 
_przypadkowi, gdy wartos¢ I1=I; jest jedynym rozwigzaniem roOwnania 
(2). Przypadek ten zachodzi dla pewnych rodzajéw funkcji u(t), ktére 
F ponize] omdwimy. 

1 I. Zatozmy, ze charakterystyka elementu nieliniowego jest dowolna 
i funkcja monotoniczna rosnacg. Dla takiej funkcji, jezeli 1 Ty, to 
i ~~ u()> ull). W tym przypadku lewa strona rownania (2) ma wartos¢ 
F _ dodatnia, prawa zas ujemna (gdyz oezywiscie R->0), wobec czego réw- 
2 nanie (2) nie moze byé spelnione dla h +I}. 

e Z tego wynika, ze dla obwodu o elementach nieliniowych, majacych 
pp berakicrystyke statyezna o postaci funkcji monotonicznej rosnacej 
mc wiec dla charakterystyk typu uw=k-i" dla kazdego n>0) zachodzi 
| zawsze przypadek symetrii elektrycznej. Taki przypadek zachodzi wiec 
' przy uzyciu jako elementow nieliniowych termistoréw, zarowek itp. sto- 
| Sowanych w uktadach stabilizacji napiecia lub pradu. 


i _ é { tay aye : 
i dee a a atk iy ( . I YEN, eo a 7 
Peek : ‘ I s } 


symetryczny 

h=I;=I  gdyz wtedy =u (I,)= uJ). o  elementach 

( nieliniowych 
: _ Jest to stan panes re Sa uktadu, cha- | MS aries 


i 
| 


/) 
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Il. Jezeli zalozymy, ze charakterystyka elementu nieliniowego 
siada w pewnym obszarze odcinek opadajacy (czyli ma wiaSciwosci opor- 
nogci ujemnej), to dla I, >I, jest w(h)< ull) a wiec obie strony row> 
nania (2) maja wartosci ujemne i moga istnie¢ pary wartosci I), Ii spe 
niajace to rownanie a rozne od I;=I,. Wyznaczenie tych wartoSci moznay 
przeprowadzi¢ np. graficznie, szukajac punktow przeciecia z charakte | 
rystyka elementu nieliniowego (rys. 3) prostej nachylonej do osi pozio 

mej pod katem 


a=arctg R. 


Rys. 3. Graficzne wyznaczanie mozliwych 
stanodw pracy obwodu symetrycznego: | 
punkty A’ i C’ — jedyne mozliwe punkty 
pracy, punkty A, B, C — trzy mozliwe | 
punkty pracy. | 


Wspoirzedne tych punktow przeciecia spelIniaja — jak latwo mozna, 
stwierdzi¢ — rownanie (2). 

Zaleznie od ksztattu charakterystyki elementu nieliniowego, wartosci 
opornosci R i napiecia zasilania otrzymuje sie jeden lub kilka punktéw 
przeciecia prostej z charakterystyka. W przypadku istnienia jednego 
punktu przeciecia wyznacza on jedynqa mozliwa wartesc pradu, czyli 
I=I1=I, a wiec odpowiada to stanowi symetrii elektrycznej uktadu. 
Jezeli istnieje kilka punktow przeciecia, to w zasadzie mozliwy jest asy- 
metryczny rozplyw praddéw, przy czym jego ustalenie wymaga zbadania 
stabilnosci poszezegolnych standw pracy. 


3. UKLADY O SYMETRII WZGLEDEM OSI 


Jezeli elementy mostka maja konfiguracje pokazana na rys. 4, to po- 
rownanie napiec obu gatezi prowadzi do roéwnania 


u(Iy)+RU, +1) =u +RG—1). (3) 
Po uporzadkowaniu dochodzi sie do rownania o postaci 


u(l)—u(h)=RU,— 1, —21)). (4) 


1" 4 
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Pierwsze i oczywiste rozwigzanie otrzymuje sie dla I;=I;=I (gdyz 
wtedy Ip = 0) co odpowiada pelnej symetrii ukltadu. Symetria jednak wy- 
| ‘stapi tylko wtedy, gdy podane wyzej wartosci sq jedynym rozwiazaniem 
‘rownania (4). Zalezy to — podobnie jak w poprzednim ukladzie — od 
ksztaltu charakterystyki elementu nieliniowego. 


Rys. 4. Obw6dd Rys. 5. Trigger lampowy jako ob- 
symetryczny wod symetryczny. - 

o  elementach 
nieliniowych 

Ww galeziach 
przylegtych. 

_ Jezeli charakterystyka ta wyraza sie funkcjqa monotoniczna rosnaca, 
to dla >I, jest u(l,)>u(l;) oraz (co wynika z rozptywu pradow) 
Ib >0. W tym przypadku prawa strona réwnania (4) ma wartos¢ dodat- 
nia, lewa zaS ujemna, z czego wynika, ze jedynym rozwiazaniem tego 
wnania jest I1=I, czyli stan elektrycznej symetrii uktadu. 

Zupetinie podobnie jak dla poprzednio omdowionego uktadu mozna 

jtakze udowodnic, ze przy opadajacej charakterystyce elementow nieli- 
‘|niowych mogg istnie¢ rozwiazania I1,*I,, czyli uktad moze mieé niesy- 
! metryczny rozplyw pradow. 
Podana powyzej metoda mozna sprawdzi¢c np. warunki symetrii trig- 
gera lampowego (rys. 5), zawierajacego dwie lampy w ukladach wzmac- 
H niaczy oporowych ze sprzezeniami zwrotnymi przez oporowe dzielniki 
aapiecia RiR2 z anody kazdej lampy na siatke lampy przeciwlegtej. 

Zaktadamy Bee Seay w postaci dowolnej funkcji 
¢ =f(us, Ua) 
nastepnie zas przyjmujemy fe uproszczenia, ze prad pltynacy przez 
Azielniki napiecia R,R2 jest znacznie mniejszy od pradu lampy, wobec 
2zeg0 moze byé pominiety w obliczeniach. 

Przy takich zatozeniach mozna uklad opisa¢ wzorami: 

Yar t Ra * Jog eg | Spiarameibad (5) 


=Us+ Boe es Uso +q * Ua2 (6a) 
acy 2 
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-razow po jednej stronie rownania. Wynika stad, w mysl podobnego jak 


-z obwodu anodowego przeciwlegtej lampy. 


-mozna rowniez wpisa¢c wartosci napiecia anodowego przeciwlegiej lampy, | 


SF PAE AG GEESE to nc he ne ann 
Arch. Elektr. 


| = Uai = Uso t+ > Ual- (6b) 


1 2 


Use = Uso+ 


Porzadkujac rownanie (5) otrzymujemy po podstawieniu do niego 
wzorow (6) wyrazenie 

Ua2—Uai = Re [tar (War, G * Ua2)-- ta2(Uar, Q° Uai)]. (7) 

_Pomijajac zaleznos¢ pradu lamp od ich napiecia anodowego, co jest} 

catkowicie uzasadnione dla lamp o duzym wspdiczynniku amplifikacji, | 


Gee Ua2—Uai=Ra [igi (Q * Wa2)—ta2(q + Wai). (8) | 


Rownanie to ma posta¢ podobna do (2), rozni sie tylko kolejnosciq wy- 


poprzednio rozumowania, ze brak symetrii elektrycznej uktadu moze tu 
wystapic, jezeli funkcja ig(us,ua) jest monotoniczna rosnaca, co normal-) 
nie jest spemione. Lampa dziata tu wiec jak element o ujemnym machy-| 
leniu charakterystyki dzieki dzialaniu dodatniego sprzezenia eal 

| 


Warunkiem istnienia rozwiazania rodwnania (8) rdznego od stanu sy- 
metrii jest moznos¢c znalezienia pary réznych wartoSci iq1,%¢2 speinia- 
jacych rownanie (8). Mozna to uzyskaé¢ np. metoda graficzna na charak- 
terystyce lampy w uktadzie ia,us (rys. 6), przy czym ma osi poziome)) 


zgodnie z wzorami (6). Jezeli na tym samym wykresie narysujemy prosta 
o nachyleniu wzgledem osi poziomej 


a=aretg - ae arctg Bhs 
gy Ra Ro: Ra 
to — jak latwo uzasadni¢ — punkty przeciecia tej prostej z charaktery- 
styka lampy daja szukane wartosci spelniajace rownanie (8). 

Z rys. 6 widaé, ze przy duzym nachyleniu prostej (czyli przy matejj) 
wartosci iloczynu q:Ra) wystepuje tylko jeden punkt przeciecia, tzn.|| 
w uktladzie zachowana jest symetria elektryczna; taki stan uktadu nie} 
daje mozliwosci powstania pracy bistabilnej, uklad nie moze wtedy pra-} 
cowa¢é jako trigger. Przy matym nachyleniu tej prostej (czyli przy duzejj) 
wartosci iloczynu q:Ra) wystepuja trzy punkty przeciecia z charaktery- 
styka lampy, co Swiadezy o nie zachowaniu warunku symetrii elektrycz-} 
nej. Okreslenie stabilnosci otrzymanych punktéw pracy dowolna metodai 
pozwala wyznaczyc mozliwe ustalone stany pracy ukltadu. Warunki 
otrzymane w tym przypadku odpowiadajqa pracy uktadu_bistabilnego,|| 
a wiec triggera. Graficzny przypadek powstaje przy stycznosci prostejj 
opornosci do prostoliniowego odcinka charakterystyki, co prowadzi do) 
znanego warunku | 


f ta nae rr pot See = . j i .! oe SiR hase ty, Saree Sas AEE rey aye ea ety eet SASSY | 
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Us (9-Ua) 


Rys. 6. Graficzne wyznaczanie mozli- 

wych stanow pracy triggera lampo- 

wego: punkty A, B, C — trzy mozliwe 

punkty pracy, B’ — jedyny mozliwy 
punkt pracy. 


Podobna analize mozna przeprowadzi¢ dla innych uklad6w syme- 
storowego. 
4. WNIOSKI 


_ Zastosowana metoda pozwala na latwe stwierdzenie warunkow elek- 
_tryeznej symetrii ukladow symetrycznych o dwéch dowolnych elemen- 
tach nieliniowych. Warunek symetrii moze w pewnych przypadkach za- 
stapic kryterium stabilnosci uktadu, gdyz stan pracy symetrycznej jest 
_jedynym mozliwym stanem pracy uktadu. 
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‘tryeznych z dwoma elementami nieliniowymi, np. dla triggera tranzy- 
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QJEKTPUYECKAA CUMMETPUA CUMMETPMYHO MOCTPOEHHBIX 
HEJIMHEMHBIX ILENE 


\ 


Muorme smekTpuueckue i1emm MOryT OBbITb npey[cTaBJIeHbI B CUMMeTpMdecKON 
(cbopMe B npocTemmiem cryuae B Bue MocTa puc. 1 c MoMapHO PaBHbIMM 9JIeEMeH- 
Tamu. Moxker ObITb nomyueHa cucTeMa cuMMeTpMuecKaH MO OTHOWICHMIO K WeHTPy 
(puc. la), B KOTOpOM MpoTMBONOTOMeHbIEe MMe MOCTAa PaBHbI cebe, MIM CAMMETPM- 
uecKaxd 0 OTHOUeHMIO K BepTMKaNbHOM ocu (puc. 16), B KOTOpOm paBHBI cede 
9JIEMCHTHI COMNpMuKacalouMxcA Wewew MOCTa. 

Ecam Bce 9JIEMeCHTLI TAKOM CMUCTeEMbI JIMHeEMHbI, TO B HEU MPOUCXOAUT CMUMMeTPM- 
yecKoe pacipemeneHue TOKa U HaNpAKeHMA, T.eC. TOKM U HallpAxwKeHMA B MOMAapHO 
OJMHAKOBbIX 9JIEMeHTax — OWMHAKOBbI. Ecum me OFHA U3 ap 9MCMCHTOB MMeeT HE- 
JMHeCMHbIe CBOMCTBAa, TO HeJIb3H Z3apaHee MpeyqnoOaraTb CUMMeTPMM pacnpeweseHuA 
TOKOB, Tak KaK M3BeCTHbI HevIMHeMHbIeC CMCTeMbI, B KOTOPbIX pPacnpeyemeHue TOKOB 
HECMUMMeETPMUHOEe. 

Cummerpiueckne UelmM MpsIMeHAIOTCA UAaCTO B KauyecTBe CXeM AIA cTadumu3sanun 
TOKa UNM HalpAKeHMA, CMUMMETPM4eECKUe YCUAUTeENIM, TPMITepbl U Tl. Upu weM 
B KauecTBe HEJIMHeCUHbIX IICMCHTOB NPUMCHAIOTCA JIAMIIbI HAKAIIMBAaHMA, TEPMMUCTOPBI, 
9JIEKTPOHHbIe JIAMIIbI U mpoune. AHamM3 TakKUxX CXe€M MOxeT ObITh 3HAYMTeENBHO 
yupomjeH nmpu mpeqnonomenuu smekTpuueckou cuMMeTpuu. Takoe lpeqmosomenne 
MpUunMMaeTcA BUpOwemM PAOM aBTopos ([3], [4], [5]). 

IJenbro HacTosmem padOoTBI ABNAeTCA HaxoO*KAeEHMe KPUTeEPUA BeMCTBUTeIbHOTO 
CyUJeCTBOBAHMA MOMHOM 9NeKTPMYeCKOM CMMMeTPUM B CMMMeETPMYHO MOCTPOCHHBEIX 
QNCKTPMUYeCKUX IeMAX. 

JIIH CMUCTEMBI CUMMeETPUYeCKOM NO OTHOWeCHMIO K WeHTpy (puc. 2) MO3KHO cocTa- 
BUTb ypaBHeHMe, OOMIUM BUA KOTOpOTO , 


iE SUM RU is ek (1) 


OTO ypaBHeHvue HeECOMHeEHHO peulaeTcA WA I,=f, =I, YTO COOTBETCTBYeT SJICKTPM- 
yeCKOU CMUMMeTpUM CMCTeMbI. OHaKO cyuyecTBOBAaHMe TaKOTO PeWICHMA He ABIA- 
€TCA TOKa3aTeJIbCTBOM TOLO, UTO CMCTeMa CMMMETPM4HA, TAK KAK MOLyT CyUJeCTBOBaTb 
apyrme uncneHHbie 3HaueHMs ap I,,/], yaoBmeTBOpAIOWIMe 9TOMy paBeHCTBYy 
“MB 9TOM CyIyuae BOSMORKHA TaKRKe HECMMMETPMYHOCYb CMCTeEMBI. 

YCNOBMUA CYUJECTBOBAHUA NMOMHOM CMUMMeTPMM CMCTeEMbI MOXHO ONPeAeIMTb AIA 
CUeELYIOUIMX CIyAAeB: 

a) Ecnu xapakrepuctuka HemMmMHeMHOrTO SmeMeHTa u(I) ABIAeETCA MOHOTOHMYeCKOII 
pactyuyjen dyuKyuen, to nna I, >7,—u(I,) > u(I;). B stom cmyuae meBan cropona ypaB- 
HeHUA (1) noWomwUTeIbHa, mpaBan — OTpULlaTesbHa, BCNIeEACTBMUe Yero ypaBHeHMe He 
MOxeT UMeTh pemeHuu ANA I,~AI,. Us sroro BbireKaeT, uTO WIA Takoro cyuaa 
Bceerqa HasmuHa CMUMMeTPMA pacnpemseneHuA TOKA UM OHA ABIIAETCA CNMHCTBEHHBIM 
BO3MO2KHbIM Pe2xKUMOM PaOOTbI cucTeMbI. SOTO ABNeHMe MMeeT MeCTO BCerma pM 
UCHOJIb3OBAHUM TAKMUX SJICEMCHTOB KaK JAMMbI HAKANIMBAaHUA, TEPMUCTOPHI uM Ap. 

6) Ecmm xXapakrepucTuKa HemMHeMHOTO 9TeMeHTAa CORepKUT HUCXOAAWIMA OT- 
pe3ok (OTpulaTenbHoe conpoTuBseHue), TO AIA I, > I,—u(I,)<u(l\).B strom emyuae 
00e CTOPOHbI ypaBHeHMaA (1) MMeIOT OAMHAKOBHIM 3HAK M MOryT CylyjeCcTBOBAaTb mapbi 
sHauennn 'I,, 1, yqosnersopsioume sTOMy paBeHCTBy, a OTMMUHBIE OT I,=I,. Ha- 
XO WeHUe STUX 3HAYEHUM MOMKHO NPOM3BeCTM HanpMMep rpadbuuecku (pric. 3). Onn 
OynyT OnpeyeseHbI KOOpAMHaTamMM TOUeK MepeceyveHuA MpPAMOM compoTuBNeHUA R 
c XapaKTe€PMCTUKONM HeMHeMHOrO 9MeMeHTa, OYCBMTHO YOBJIETBOPAIONIMMM ypaB- 
HeHm1o (1), Ecmm wMeeTcA TONbKO OAHA TakaA TOUKA MepeceyeHus, TO BO3MO2xKeH 


- 


a as 


| 
| 


) TOKO OAMH pexuM paodoTb! COOTBeTCTBYIOWIMM g9NeKTPMUeCKOT cCuMMeTpuM cu-_ 
 CTEMBI. 


IIpu H€CKOJIBKMX TOUKAX TlepeceyveHUuA BO3SMO2%KHO B NPMHWMNMe HeCUMMeTpPU- 


_“ecKoe pacnpefelenue TOKOB, KOTOpoe cyleqyer MIPOBePMIT ONHVMM U3 M3BeCTHBIX 


METOOB. 


Asma CMCTeEM CMMMETPUYHEIX MO OTHOUIeHMIO K ocH (puc. 4) nomyuaeTcA paBeH- 


TBO: 


.. 


u(l,)—u(}) =R(I, —1, —21,). | (2) 


AHaNOTMYHO Kak WA npeAbIqymjenw CMCTeEMbI AOKaSbIBAeTCA, 4YTO ANA HeIM- 


HeMUBBIX SJICEMCHTOB MMEIOUJUX XaPAKTEPMCTUKM ABIAIOUIMeCA MOHOTOHMUeCKOM BOC- 
xoqamen cdbyHKyMei BO3MOXXHO TOMBKO cuMMeTpMueCKOe pacmpeyenenue ToKa. Ansa 


HUCXOAAUIAX XapaKTePMCTMK BO3MO2KHBI CUMMeCTPUYeECKOe MU ACUMMETPM4UeECKOe pac-— 
_ ipeyemenue TOKa B 3aBMCMMOCTM OT B3aMMHOTO NONO2KeHUA MPAMOMU CONpOTMBIeHMA 


“UM XapakTepucTMKU HeNMHeMHOrO 9meMeHTA. 
Ilo sTOMy 2%e METORY MOxHO MpPOBepUuTb ycnOBMA paOoTHI JamMmoBoro Tpurrepa 
(puc. 5) aHamm3a pa6oTEI KOTOpOrTO BeyeT K NMOYYeHUIO yUPOUIeHHOTO ypaBHeHMA. 


Uno Ss Uay =k, li, (u, ») ph tae (u;,)] (3) 


OTO ypaBHeHMe MMeeT TaKy!O Ke CTpyKTypy, Kak (1) OTMMUAACh OT HeTO TOMBKO HO- 


4 PAAKOM. BhIPaKeHMM MO OHO! cCTOpoHe 3HaKa paBeHcTBa. M3 9sTOrO BbITeKaeT UTO- 


_ acuMMeTpuA MOXeT TYT BOSHMKHYTB CCIM HEIMHEMHbIM 9IeCMeCHT MMeeT XapakKTepU- 
_cTuKy BbIpaxKeHHy1O BOCXOAAUIeM MOHOTOHMUeCKOI dyHKuuen. Sto ycnoBue mucnos- 
HeEHO JIA KaxKROM yCMIMUTeNbHOM 9ICKTPOHHOM saMMbI, TaAKMM OOPa30M MO2xKHO 0- 


_ WYYMTS BOSMOXHOCTH HECMMMETPMYeECKON PadoTHI CBOMCTBEHHOM JIA CXEMbI TOUrrepa. 


BsI3sBaHoO 9TO KOHEYHO HOJORKMTENBHOU OOPATHOM CBASbIO AHOALI OFHOM 9ITeEKTPOH- 


HOM NaMMmbl c ceTKOoM Apyrom. Womp3syacb rpadbmuecKiM MeTOZOM MO#KHO MU B 9TOM. 


cnmydae OMNpeyeIUMTb YyCJOBUA CylIecTBOBaHuA ONHOM WUNIM HeCKONBKUKX TOUCK 


_mepeceyeHuA MPAMOM CONMPOTMUBNIeHMA C XapakKTepMCTMKOM saMMbI (puc. 6), YTO 


ELECTRIC SYMMETRY OF NON-LINEAR CIRCUITS WITH SYMMETRICAL 


«3 


COOTBETCTBYeCT CUMMeETPUU WIM ACAMMCTPMM CUCTeMBI. Cra0usIbHOCTS TIOJLy YEHHBIX 
pelleHnn cuenqyeT MpOBepUuTb OZHUM M3 USBECTHBIX MeTOOB. 


STRUCTURE 


g Many electrical circuits can be represented as symmetrical circuit, in the 
, simplest case in form of a bridge (Fig. 1.) containing a certain number of pairs 


Nea 


of identical elements. This may be a network symmetrical with regard to the cen- 


’ tral point (Fig. 1a), in which opposite elements are identical in pairs, or a network 


symmetrical with regard to the vertical axis (Fig. 1b), in which adjacent elements 
- of the bridge are identical in pairs. 


oF 
ma 


If all elements of such network are linear, current flow and voltage distribu- 


a tion in this network will be symmetrical and consequently current and voltage 


‘values will be equal in pairs of corresponding elements. If, however, one pair of 
elements in the network has non-linear properties, one can not assume a symme- 


' trical current flow, because there are known non-linear networks with asym- 


~' metrical current flow. 


Wa 


Symmetrical circuits are often applied as voltage or current stabilizers, sym- 


' metrical amplifiers, triggers etc., and in these networks non-linear elements are 


x 


" represented by incandescent lamps, thermistors, electron tubes etc. The analysis 
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of such networks can be considerably simplified by anticipating their electrical | 
symmetry, this method being adopted by many authors [3], [4], [5]. Establishment | 
of the criterion of full symmetry. existence in circuits with symmetrical structure | 
is the aim of this paper. ; 

For a circuit symmetrical with regard to the central point (Fig. 2) one can set 


down the following general equation | 
i 

u(l,)—u(,) =RW—D. (1), 

} 


Evidently, this equation is valid for I,=I,+I, which corresponds to the elec-| 
tric symmetry of the network. Such a solution can not be accepted as a proof of ) 
symmetry of the network, because there may exist some other pairs of values for} 
I, and I, satisfying the said equation, in which case the state of asymmetry of | 
the network is possible. ) 

The full symmetry condidions of a network can be determined for the follow- | 
ing cases: ; ; 

a. If the u(z) characteristic of the non-linear element is a monotonically) 
growing function, then for I, >I) will be u(I,) >u(I,). In this case the left side | 
of the equation (1) is positive, whereas the right side is negative, hence this equa-| 
tion can not be fulfilled for 1,41. Consequently, in this case the current flow’ 
is always symmetrical, and this is the only possible working condition of the net-) 
work. This occurs as a rule when using such non-linear elements as incandescent} 
lamps, thermistors, electron tubes etc. ) 


b. If the wWZ) characteristic ot the non-linear element has a decreasing sec- 
tion (negative resistance), then for I, >I, will be u(,)<u(Z{) and consequently) 
both sides of the equation (1) will be of the same sign, and there may exist some} 
pairs of values of I,, 1, different from I,=I{ and fulfilling the said equation. These 
values can be determined e.g. graphically (Fig. 3) as co-ordinates of the intersec- 
tion points of resistance R line and characteristic u(I) of the non-linear elements. 
It is easy to confirm that these values fulfill -the equation (1). In case of one in- 
tersection point of the resistance R line with the u(J) characteristic of the non- 
linear element there exists only one working state corresponding to the electric 
symmetry of the network. At several points of intersection there is possible in 
principle asymmetrical current flow, stability of which can be checked by one 
of generally known methods. 


: 
: 


| 
For networks symmetrical with regard to the axis (Fig. 4) the following equa-} 


¥ 


tion is obtained: 


u(I,)—uZ,) =R(T,—1, — 21h) ( 
Similarly as for the previous network one can prove, that for non-linear aa 
ments having a monotonically growing characteristic there is possible a symme- 
trical current flow only. For decreasing characteristics it may exist a state o 
symmetry or asymmetry, depending on the slope of the resistance R line and the 
shape of the non-linear element characteristic. / 
The same method is suitable for checking the working conditions of the valve; 
trigger (Fig. 5), analysis of which leads to a simplified equation 


Uge— Udy =i lias (han) tas (u,,)] ° (3 


This equation is of the same form as equation (1) except the sequence of com 
ponents at one side. In consequence the asymmetry of the network is possibl 
when the non-linear element characteristic is a monotonically growing function. 


» 
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tic (Fig. 6), which corresponds to the symmetry or asymmetry state of the net- 


ork. Stability of the solutions thus obtained should be checked by one of ‘gene- 
ally known methods. 


O pewnym uogoélnieniu kryterium ,,idealnego obserwatora’’ 


Rekopis dostarczono 8. 7. 1960. 
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a * W artykule omawia sie pewien nowy typ kryterium optymalnego’ od-~ 
bioru sygnal6w progowych, mogacy mieé zastosowanie w przypadku nie-> 
okreslonych wtasnosci statystyeznych parametré6w rozkladu sygnalu 
i zaktécenia. ; . 


Jace na zadaniu minimalizacji bledu detekcji: 


—~ 
— 
— 


PSPs + Poa = pa) wiylO)ay + pif wy) )dy=min, 


2 (2/21) 
| j P;.a. — prawdopodobienstwo tzw. ,,faiszywego alarmu”’, 
Py.a. — prawdopodobienstwo ,,braku alarmu’’; 
Po — prawdopodobienstwo a priori braku sygnalu; 
pi=1—pyp — prawdopodobienstwo a priori obecnosci sygnalu; 


2,12, — sa to odpowiednio obszary decyzji ,,brak sygnatu”’ i ,,sy- 
gnal’’, wzajemnie dopetniajace sie w przestrzeni 02 sy- 
gnalow odbieranych y; w(y|0) i w(y|1) oznaczaja wa- 
runkowe funkcje gestosci prawdopodobienstwa sygnalu 
odbieranego y, odpowiednio przy braku i przy obec- 
nosci sygnatu. . 

- Mozliwosé stosowania kryterium opartego o minimalizacje wyrazenia 

typu (1) zachodzi tylko wtedy, gdy obie funkcje w(y)/0) i w(y|1) okre- 

Slone sa analitycznie. Zastrzezenie to obejmuje rowniez przypadek funk-) 

eji gestosci prawdopodobienstwa sygnatu odbieranego y wly, é| 

| wy, e|1), zaleznych od pewnego parametru ¢ okreslonego statystycznie, 


" stos i, uSrednione statystycznie wzgledem tego parametru: 


Yo 


wylo={wy,lde, wlylt)=/wly,e|1)de. (2) 


—co 


gdyz wtedy przez funkcje w(y|0) i w(y|1) rozumie¢ mozna funkcje ge-. 


| W statystyeznej teorii odbioru sygnalow radiolokacyjnych szeroko 
stosuje sie tzw. kryterium ,,idealnego obserwatora” Siegerta [3], polega- — 
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W praktyce spotykamy sie czesto z przypadkiem warunkowych fun 
cji gestosci w(y|0; 2) i wly|1;, zaleznych od nieznanego parametru 
dla ktorego nie znamy rowniez funkcji gestoSci prawdopodobienst 
w(e), a wiec operacja statystyeznego uSrednienia (2) jest niewykonalnj 
W tym przypadku zalecane jest zwykle stosowanie kryterium ,,minij 
maks”, tj. wybor takiego podziatu przestrzeni sygnalowej 2 na dop 
niajace sie obszary 2) i 2; aby osiagnaé ) 

Q=inf sup P(e; 29/2). ( 

(24/24) (e) 

Kryterium ,,minimaks” w praktyce prowadzi czesto do niezadowalaja 

cych (a niekiedy do wrecz trywialnych) rozwigzan problemu deteke: 

optymalnej co zwigzane jest z tym, ze nie uwzglednia ono informa 

poczatkowej dotyczacej wartoSci parametru «, ktora niekiedy moze mig 

posta¢ ,,intuicyjnych”’ (tj. niekoniecznie Scisle analitycznych lub staty 

styeznych) przewidywan. Dlatego tez przez niektorych autoréw czynio: | 

bylty proby stworzenia kryteriow posrednich, uwzgledniajacych w jaki 
stopniu informacje dotyezaca nieznanych parametrow rozktadu. 

Przyktadem takiej propozycji jest kryterium Hodges’a - Lehmanna (1! 


Qi=eP+(l—9)Q=min, O0<e<1, ( 
(2/2) 
gdzie P i @ okreslone sq odpowiednio przez (1) i (3) a @ jest pewnym p@ 
rametrem zwiazanych z posiadana a priori informacja o wtasnosciac} 
statystycznych nieznanych parametrow rozkladu e«. 
W zastosowaniu do teorii optymalnego odbioru kryterium Lehma 
okazuje sie zbyt ucigzliwe, gdyz brak metody rozwiazania odpowiednie 
problemu wariacyjnego w formie dogodnej dla praktyeznych oblicze 
W zwiazku z tym nizej podano inna propozycje kryterium posred 
niego, prowadzacego do prostego i fizycznie zrozumiaiego rozwigzani 
problemu optymalizacji. 
Zatozmy, ze funkcje gestosci wly|0;«), w(y|1;«) zaleza od pewne 
parametru «CE, ktorego Scista wartos¢ nié jest znana a priori i nie moz 
byé okreslona statystycznie, tj. nie jest znany rozktad prawdopodobier 
stwa tego parametru. Zal6zmy, ze mozna wyznaczy¢ pewien zbic 
Do = (¢) — 41, 0+ 42) przyblizonych wartosSci nieznanego parametru 
Zatozmy dalej, ze funkcje wly|0;«) i wly|1; 8) posiadaja ciagte pochod 
czastkowe wzgledem skladowych wektora ¢ w otoczeniu Dy punktu « 
Przyjmujac poczatkowo wartos¢ parametru ¢=é9 jako scisla, mozem 
okreslic optymalng metode odbioru, sea ee wielkosé P’, ok 
Slona wzorem 


P'=po Jw (y|0);e0) dy +-p1| w y|1; e0) dy. 
Q, 


Q, 


— ~ Belny es ~~ pt i » Me  ® Oe oe ® Le eee he  - f e  A  PA, wo =< 
: ee ge ie Me eo te ea se Ie ge NS eT MEE EN No Be ate ei eat 
OEY i ao are ei a Mi ie i SS ry Aber ys Re ya i weed 
' SAT a 
J ! : 


* 


aa tis= TEND 
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Jezeli w wyniku niedoktadnego okreglenia cemehal jego rzeczy wi- 
sta wartos¢ rowna jest ¢«, to rzeczywisty blad peat P” przyjmuje 


wartos¢é 
Pe =Pa) w (yl0; ddy+ piJweylt;9 \dy >P’, (6) 


I 
ip Liniowa czes¢ przyrostu prawdopodobienstwa bledu detekcji wynosi 
_ zatem . 8 
| AP =p" — P’=(e—e) ies PP’) |, 6 = 

de 


&=€, 


4 d rey : 
P = (e—€9) | 3, w(y|0; 2) dy+ Pre wiylis eau} ; (Ts 
de de 
Q, 2, s 


nia i rozniczkowania. 

Dla oceny przyrostu prawdopodobienstwa bledu 4P w wyrazeniu (7) | 
przyjmiemy punkt widzenia ,,minimaks” tj. zalozymy, ze przy kazdej 
realizacji sygnatu odbieranego blad oceny parametru e dzialta w kie- 
-runku zwiekszenia ogdlnego prawdopodobienstwa btednej detekcji P. 
_ Z (7) otrzymamy 


es Peole| ta. w(y!0;¢) 
de 


i 
i 
( przy czym zakiadamy dopuszczalnos¢ odwracalnosci kolejnosci catkowa- — 
| 


iy (8) | 


J ? 
E=Ey 


dytp| |S welts? 


0 


ie gdzie zakiadamy een odpowiednich calek bezwzglednych. Utworzmy 
Fe teraz wyrazenie Os= Po SAP (9) 
| ktére rozwazaé bedziemy jako funkcjonat podziatu obszaru 2 na dwa 
I! _ wzajemnie dopelniajace sie w 2 podobszary 2) i Qy. 

4 Za optymalnga metode odbioru uwaza¢ bedziemy taka metode, ktora 
4 odpowiada optymalnemu podziatowi 2/2, w sensie minimum WiyTaLES 
| nia (9). 

F Przepiszmy wyrazenie (9) w nowej postaci jako 

1. Q2 = Po | fetloiroay+a [J wivlose) ay} + 

I: *; ly Z| de fash 

3 : (\4 

3 + p14 {fwioltsendy taf w(y|1; 2) ay| = 

a Q, Q, ee eae 

Ir : ee eel 

| =p [|wulosa+a 2 wid: | dy 

Q 


i 


‘ | Pils (10) 


+prf [wile tal wy|1; 
de 
2 


0 


j “gdzie A ee liczba stata ue oieetee ae A= min ae Hs, 
pa % -uwazmy, ze przy powyzszych zatozeniach oba wyrazenia podcatkowe Say 
ay _funkcjami wszedzie dodatnimi swoich argumentow. 
7 W celu okreslenia optymalnego podziatu 2/2, postapimy poder 
1 jak w wypadku kryterium ,,idealnego obserwatora”. Wydzielmy miano- 
ay wicie element obszaru 2, okreSlony wspdtrzednymi (y,y+dy). Element 
ten mozna zaliczyé badz do obszaru 2, badz do Q,. W pierwszym wy- | 
_ padku przyrost sumarycznej wartosci Q2 wyniesie 


Ly, . p[woltie+2 2 welts) | dy, (11a) 


e—e, 


' ees gdy w drugim Se 


po | wil e)+a oe w (y| 0; e) 


| dy. (11b) 

A - Oznaczmy d 3 ! . 

we Wol¥; £0) = Po fewlorana|-# w (y|0; ¢) 
E€ 


| , (12a) 


| ; 
Wily; é)=p1 fwioltiata ne wealtso | meets (12b) 


“Wowezas dla minimalizacji wyrazenia (10) przyja¢ nalezy nas DE a } 

ye: zasade podzialu 25/2: ) 

gGE2 gdy Wo (y; &0) > Wi (Y 520), 

ets YEQ, gdy Wil¥; eo) > Wo; £0). ) 

| ahaa jednak, ze dla kazdego ustalonego parametru 2 funkcje 
ay Woy; €)) 1 Wi(y; 0) moga byé interpretowane jako: 


(13) | 


Wo (¥; &0)= pow (y|0;«1), (14a) 
able Wily; &0)= piw (g| Lye (14b) 
4 éy=eo + A+sign ie P| (15) 

€ aa 


y= Ey 


a wy|0;e) i wlyll; a) oznaczaja liniowe przyblizenia fukcyj w(y|0;«) 
: i w(y|1;2) w ,,najbardziej lokalnie niekorzystnym” punkcie «=<¢,. Zatem 
_ optymalna zasada odbioru w sensie minimum wyrazenia Q: moze byé. 
i zrealizowana jako zasada optymalnego odbioru w sensie kryterium 
_,idealnego obserwatora” przy zalozonych_,,bardziej pesymistyceznych” | 
- wartosciach nieznanych parametrow ¢. Oczywiscie, zasada ta stanowi ro- 


me okreslonego wyrazeniem (5) a zasada ,,minimaks”, przy czym uwzglednia - 
Baia) Ona mozliwos¢ wykorzystania pewnej informacji odnosnie parametru « 


redystynujacej wartos¢ e=e jako najbardziej ,,mozliwa”, choé aes Vi ae 
nieokreslonym prawdopodobienstwem. Zaznaczamy, ze uogdlnienie po- — het 
Wwyzszego kryterium na wypadek n-wymiarowego parametru nie nastre- 
¢eZa wiekszych trudnosci. : 


a 
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OB OJHOM OBOBUIEHUM KPUTEPUA 
»ATEATIBHOTO HABJIOLATEJA” 


B craTbe paccMaTpMBaeTcaA HOBSIM TMI KPMTepMA ONTMManbHOCTM 6uHAapHEIX a 4 a 
CTATUCTHYCCKUX PeMWICHMM. OTOT KPMTepvu MOMReET MPMMCHATBCA B cylydae, ecm : 
‘byHKyunt MJIOTHOCTM BEPOATHOCTM CMrHasla M MOMeXM 3aaHbI C TOUYHOCTHIO JO He} 
KOTOporo umcma MOCTOAHHEIX apaMeTpos, dbyHKyMM pacnpeszereHuA BepoATHOCTH | 
KOTOPbIX HeM3BeCTHLI, HO OOsIacTb B KOTOpPOM coqepmatca 3HAaYeHUA 9TMX MapameT- 
pop MoxeT ObITb ONpezemeHa C HeEKOTOPbIM WpMvuoOnMxKeHUeM. Kputepum tTpedyerT 
OTHOBPeCMeCHHOKM MMHUMU3alMM BePOATHOCTM eTeKIMOHHOM oWMOKM UM MAaKCMMasIb- ~ 
HOM JIMHeMHOM YacTu MpupalljeHiA STOW BePOATHOCTM, BbISBAHHCTO HETOUHOCTbIO 
ANPMopHOrO oONnpeyeNeHUA HEMBECTHEIX MapaMeTPoOB. ue 


ON SOME EXTENSION 
OF THE ,IDEAL OBSERVER” CRITERION 


The article deals with a new type of the optimality criterion of binary stati- 
stical decisions. This criterion can be applied in case when probability density 
unctions for signal and distortion are known with accuracy limited to a certain 
mumber of constant parameters, for which distributions of probabilities are not 
<nown, but it is possible to determine approximately. the area coverning values 
o: ‘the parameters. The criterion is based on the probability minimization of 
Jetection errors simultaneously with a maximum linear part of the implement of 
this probability, caused by inaccurate assumption of unknown parameters. 
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Synteza czwornikow formujacych impulsy na ebeiazenin 
magnetronowym 


Rekopis dostarczono 10. 2. 1961 


W pracy podano nowa metode obliczania czwornikow formujacych 
impulsy na obciazeniu magnetronowym. Istotna roznica w stosunku do 
znanych metod syntezy polega na aproksymacji charakterystyki magne- 
tronu linig tamana. Wyprowadzono wzory okreSlajace admitancje gatezi 
ezwornika formujacego oraz wzory na blad aproksymacji. Wyniki po- 
wyzszej metody dos¢ istotnie roznia sie od wynikow syntezy przy zato- 
zeniu liniowoSci obciazenia. 


1. WSTEP 


Impulsowa prace magnetronu w urzadzeniu radiolokacyjnym uzy- 
skuje sie z reguly przez impulsowe zasilanie jego obwodu anodowego. 
Uktad, w ktorym powyzsze impulsy sa wytwarzane, nosi w radiolokacji 
nazwe impulsatora lub modulatora. W przypadkach magnetronéw bardzo 
duzej mocy (rzedu setek kilowatow lub megawatow) stosowane sq prawie 


Uy =U; Al rom elk Magnetron 


wylacznie tzw. modulatory liniowe, w- ktorych proces wytwarzania 
impulsu polega na tym, ze magnetron zostaje polaczony za posredni- 
ctwem uktadu LC zwanego ukladem formujacym do mnatadowanych 
uprzednio pojemnosci, “badz tez do zrédta napiecia stalego. Zadaniem 
uktadu formujacego jest nadanie pradowi anodowemu magnetronu po- 
staci impulsu o pozadanym czasie trwania i odpowiednim ksztatcie. 
Mozna wykazaé [1], ze ukladem zastepezym impulsatora tego typu 
(z punktu widzenia generacji pojedynczego impulsu) jest uklad przed- 
stawiony na rys. 1, przy ezym czwoérnik formujacy w chwili poczatkowej 
nie zawiera zadnej energil. 


Czwornik 
formujacy LC 


Rys. 1. 


i , er Bie SN Se ee 


" Charakterystyka magnetronu hh ewe f(a) ma ksatalt Pade anys na_ 
-rys. 2, a wiec jest to element w duzym stopniu nieliniowy. Jednakze | 
stosowane dotychezas metody syntezy ukladow formujacych polegajq na 
_ zalozeniu, ze obciazenie jest opornosciq liniowa [1], [2]. Poniewaz za- 
_ zwyezaj pozadane impulsy maja poziomy wierzch, charakterystyke 
‘Ae -magnetronu zastepuje sie przez prosta oznaczona na rys. 2 litera b, 

-przy czym punkt A okresglajacy nachylenie tej prostej jest punktem > 
pracy dla wierzchu impulsu. Jest rzecza oczywista, ze metody te sq 
mato dokladne, co wystepuje ze szczegdlnq ostroscia, gdy czasy nara- 


Charakterystyka 
magnetronu 


Rys. 2. 


stania i opadania impulsu sa znaczne. Poza tym metody te nie nadaja 
wean sie do uzycia w przypadku impulsu nie majacego plaskiego wierzchotka. 
W pracy niniejszej] rozpatrzono innq metode aproksymacji charak- | 
- terystyki magnetronu, a mianowicie aproksymacje za pomoca lamanej 
- oznaczonej na rys. 2 litera a. Ta proponowana aproksymacja uniemo- 
 gliwia wprawdzie bezposrednie postuzenie sie znanymi metodami syntezy 
_ ezwornikéw reaktancyjnych o obciazeniu omowym; nie mniej jednak 
przy znacznie wierniejszym, jak to wida¢ z rys. 2, odtworzeniu charak- 
_terystyki magnetronu, pozwala na znacznie dokladniejsze okreslenie 
_ bledu, uproszczenie ukladu i rozszerzenie klasy realizowanych ksztaltow 
impulséw w stosunku do ukladéw o obciazeniu liniowym. 


2, ZALOZENIA 


Proponowana metoda syntezy czwornikow formujacych we sie 

na nastepujacych zatozeniach. | 

I. Obciazenie ma charakterystyke oznaczona na rys. 2 litera a. 

II. Impuls pradu, kt6ry ma by¢ uformowany przez eczwornik ma na- 
stepujace wlasnosci: 

Ae a) w przedziale 0<t<t_ przybiera tylko wartoSci dodatmie 

Fa i skonczone, 


-_b) dla pozostalych wartosci czasu ma wartos¢ réwng zeru, ~ ve 
c) ma skonezona liczbe nieciagtosci i ekstremow a 
III. ee se napiecia na obciazeniu ma niezaleznie od ksztaltu impulsu 


pradu, ksztalt prostokata tj. Be q 

u(t}=Uy dla 0<t<r ee 

{ | mO=H0 “dla tx 064 t2¢ ee? 
4 IV. Czwornik formujacy moze sie sklada¢ tylko z elementow linio- 


wych, przy czym ma mie¢ taka strukture, by daly sie one wydzie-_ ae 
li¢ w postaci dwu dwdjnikéw: szeregowego I i rownoleglego Ihc ane 
jak to przedstawiono na rys. 3. Czwornik ten poczatkowo nie ihe 


4 moze zawierac zadnej energii. BD 
Y; (s) ] Y1(S) i, _io nes 

HuUent} |] vefs) | ]Obigzenie —u,-u, att) fi C)ug=UpLit)-aty] 

Ne 

Rys. 3. Rys. 4. pei 

= Ph ae 

Mena 

4 3 OKRESLENIE ADMITANCJI Y,(s) i Y2(s) \ispievs ae. 
Z zasady kompensacji wynika, ze jesli generowany impuls spelinia wy- can 


szczegélnione wyzej zalozenia, to przebiegi w uktadzie przedstawionym — oa 
na rys. 3 nie ulegna zmianie, jeSli obciazenie zastapione zostanie sila — 


Soi ses 


elektromotoryczna o ksztaicie identycznym z napieciem na obciqzeniu, _ 
zatem ten nieliniowy uktad jest rownowazny uktadowi liniowemu przed- ee 
__ stawionemu na rys. 4. . ns My 
|. Prad io w uktadzie przedstawionym na rys. 4 okresla wyrazenie — 
, Uz Uo as ; yes: i‘ 
Ip (s) = en Oe dae ay — e—*)(Yi(s) + Ya(s)). ae 


bie aia ass ae 
ia aes 
aera y 


ay 


Z drugiej strony transformate Laplace’a tego pradu Ip(s) przedstawic _ 
mozna nastepujaco. Przyjmijmy, ze pozadany impuls pradu ma np. ksztalt a 
przedstawiony ma rys. 5a. Rozwazmy periodyczny przebieg tp (t) przed- : 
stawiony na rys. 5b, a utworzony w ten sposdb, ze w przedziale OSE Rae 
E. ip(t) = io(t) 

_ w przedziale zas —t<t<0 ‘ 
‘ip(— t) = — tof) 

a poza tym spelniajacy zaleznos¢c 

ip (t) = ip(t + 2N7) 7m 
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—— 


7 


gdzie N jest liczba catkowita. Przebieg ten mozna rozlozy¢ na szereg 
Fouriera wg wzoru 


co 


=a 
ip(t)= », a,sinv——t (2) 
3 
gdzie ae 
SOS Ps et ae 
SAR Vhpemegech t (3) 
0; 


i przedstawi¢c rowniez w postaci 


i ip (t) = 1p (+ i) 
gdzie & 
or ‘: . ae 
1p (t) = a, sin »y—t 
Tt 
v=1,3,5... 


jest suma mieparzystych harmonicznych przebiegu i,(t), oraz 


co 


wl : TU 
ipit) = ; a,siny—t 
T 
v=2,4,6... 


suma parzystych harmonicznych przebiegu ip(t). 


Rys. 5. 


Latwo zauwazyé (por. rys. 5), ze pozadany impuls pradu przez obcig- 
zenie mozna przedstawi¢ w _ postaci 


to(t)=[1()- ip(t) + 1(t—z)ip (t—7)] + [10-15 —1¢—Di(e—d)], 


| a jego transformate Laplace’a jako 


fe, 2) oo 


Xt I 
QS Apt 
Ip(s)=(1 + e-**) : EMS +(1—e-s*) \ Ors = Rew ie (4) 


mx \ 2 yA mm \2 
A / s?+ (=| ze { t+(=) 
4 v=1,3)5'... mus v=2,4,6... tv 

| Zatozmy na poczatek, ze do wiernego odtworzenia przebiegu ‘ip (t) 
_wystarezy suma n harmonicznych. W przypadku tym wz6r (4) przy- 
- biera postaé > x 


eG IU 
Ay? — Op san 
Ip(s)=(1 + e-89) ueceer Beene moe: 
#+(r| a / 24 (=) 
v=1,3,5 ... Nee p=2,4,6 ... © 


Poréwnujac ze soba wyrazenia (1) i (5) otrzymujemy 


TE ¥,(6)—"21—e-*) (als) + ¥al))= 


U 
QV az 
=(1-+e-5*) 4. (fe —8*) eer (6) 
s+( a Sal (, 2 
Tt 


v=1,3.5. v=2,4,6. 


Ze wzgledu na mozliwos¢ eveaeil admitancji Yi(s) i Y(s) z mozli- 
_ wych rozwiqazan powyzszego rownania przestepnego interesujace sq tylko 
_rozwiazania wierne. Mozna tatwo wykazac, ze istnieje jedno tylko takie 
| rozwiazanie i ze ma ono postaé 

: n 

20 VAyS 


SO Os ee agree (7a) 
ee So (» Zz 
a 
fd 2 VA,S Te VAyS 
vig== (7 =) ea aia ae 
meters s? + ( le ns s?-+ ( a a 
v=1,3,5... T v=2,4,6... T 


ie 


_przy czym admitancje Y;(s) i Y2(s) sa fizycznie realizowalne, jeSli spel- 
-nione sa nastepujace warunki: 

220s, 

a,20 przy v nieparzystym, © 

ayS0 -przy y parzystym. 


Np mh ore aS) 
ee ay pike polar 8 ay a f ae 
Gis aia ae eee 
‘A the gay ae ae at 
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Bieguny admitancji Yi(s) i Y2(s) okreslonych wzorami (7) leza na os 
urojonej,’a wiec poszukiwany czwornik zawiera wylacznie element; 
reaktancyjne. 

Z wyrazen (7) wynika rowniez, ze minimalne napiecie zasilania, jaki 

“moze byé uzyte do formowania impulsu, okresla wzor 


\ Uz=2Uo ; (8 


w ktorym to przypadku wyrazenia te przybieraja postac 


It ye Vays (9 
Y1(s) } ae 19 
Bets 
‘vy =1,3.5... T 
It vO,S (9 


4. WLASNOSCI OTRZYMANEGO ROZWIAZANIA 


Z praktyeznego punktu widzenia wartoSciowe sq jedynie rozwiqza: 
nia (9) otrzymane przy spemieniu warunku (8). Praca z minimalny 
napieciem zasilania jest bowiem korzystna zarowno ze wzgledu na kon 

_ strukcje zasilacza i wytrzymalos¢ napieciowa elementéw czwornika for? 


mujacego, jak i na nastepujace dodatkowe wiasnosci: 
a) Liczba elementow czwornika formujacego staje sie wtedy minimaln 
b) Energia pobrana z zasilacza w czasie trwania impulsu jest minimal 
c) Po uformowaniu impulsu prad plynacy przez gataz zasilacza j 
rowny zeru (ma to podstawowe zmaczenie w przypadkach zastoso 
wania omawianego czwornika w ukladach umozliwiajacych generac] 
impuls6w powtarzajacych sie, co z reguly wystepuje w praktyce 
Wykazanie powyzszych wlasnosci ukladu nie nastrecza trudnosci. 
_ Wlasnos¢ pierwsza wynika natychmiast z porOwnania wyrazen (9 
i (7b). W przypadku spetnienia warunku (8) liczba biegunow admitanc}j 
Y,(s) zmniejsza sie o liczbe biegundw jakie zawiera admitancja Yj,(s 
Dla wykazania drugiej i trzeciej wlasnosci rozpatrzmy przebieg cza 
sowy pradu w gatezi szeregowej I czwérnika formujacego (rys. 4). Na 
Se piecie na admitancji Y,(s) okresla wz6r 


ie: ee Uj(t) = Uz — Up = 1(t)(Uz — Up) + 1(t—1)U : 
x ub tez wzor rs 

4 Cis) ee ae 

aN s s 


bis ' 


sit eh aes WRN A aes a EIT 
Bi Ap horns hen ako be 
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| Gay admitancja Y,(s) ma posta¢ okreslona przez wyrazenie (7a) prad 
_ ptynacy przez te gataz okresla wz6r 


i n 
4 be Seer -U J ay , 
{ 1i{s)= Ui) ¥ys)= (777 4 pee Sole ON ee 
s S tUz ie (> * 
\. . u=1,3,5 
) ezyli 
nm n 
= SUrieg 
in=1(92 9 = \) a, sin wee t+1(t— 2 Ue = a, sin pee a) 
i “Ue yay v Uz T 
3 eee 9=1535 5.» v=1,3,5 
o) u 
+ i()=0, dla t<0 
n 
; } Uz—U 
e. i(t)= 2 —2——* a,sinv—t dla O0<t<r 
E * yoias i 
H F S 
4 U 3 
i()=2 — 29 GnSin vat): dla ito 
E 2 “E 
t y=1,3,5..-. 
Z wyrazenia powyzszego wynika bezposrednio wiasnos¢ c) — prad 


_ plynacy przez gataz szeregowa I, a wiec i przez zasilacz, staje sie rowny 
f zeru tylko wtedy, gdy spetniony jest warunek (8). 
Energie pobrang ze zrddla w czasie trwania impulsu okresla wyrazenie 


5 Tt t n 4 n : 
W- Uzi) de=2U.—U0 | S a, sin’ —tdt=—< U, 20) : uae 
r aU 
0 ¥=1,3,5... : phere tek 


_W = zakresie 2U)<Uz< 0 energia ta jest oczywiscie najmniejsza przy 
U,=2Up, a wiec wiasnos¢c b) mozna rdwniez uwazac za udowodniona. 

W dalszej czeSci niniejszej pracy rozpatrywany jest tylko przypadek, 
. gdy spetnione jest zatozenie (8). 


5. BLAD APROKSYMACJI 
| Jak tatwo stwierdzi¢ na podstawie wyrazen (9), wytworzenie impulsu 
-o ksztatcie identyeznym z pozadanym mozliwe jest jedynie w przypad- 
a _ kach, gdy 
te a) do wiernego odtworzenia ksztaltu impulsu wystarczy w wyrazeniu (4) 
skoncezona liczba sktadnikow, tj. gdy wspdiezynniki 


2 : ; aL 
n= { idf)siny —t-dt 
18 C5 
0 


staja sie rowne zeru przy » wiekszych od pewnej liczby 


t 
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wprawdzie wyzej] wymienione warunki, lecz liczba wspodiczynnikow 
» o wartosciach réznych od zera jest zbyt duza, a licezba elementd 
‘ezwornika formujacego ograniczona przez wzgledy konstrukcyjne mo- 


_kryterium bledu kwadratowego, w mysl ktorego miara bltedu aproksy— 


- gdzie 
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b) gdy wspdlczynniki te sq nieujemne dla » nieparzystych i ecm i 
dla » parzystych. ) 
W innych przypadkach, a takze wtedy, gdy ksztalt impulsu spelnia 


zliwa jest jedynie generacja impulsu o ksztaicie zblizonym do poco ty 
Istniejg rdozne kryteria oceny tego przyblizenia. W rozwazany 
przypadku szczegdlnie przydatne, ze wzgledu na prostote obliczen jes 


macji jest wielkos¢ 


+0ec 


| 
e= { AP@adt, | 
ge | 


gdzie Ai(t) oznacza rodznice miedzy przebiegiem czasowym impulsu 
zadanego a przebiegiem czasowym impulsu generowanego przez uklad| 
Wzor na wartos¢ ¢ w rozpatrywanym przypadku mozna wyprowadzi 
w sposdb nastepujacy. 
Pozadany impuls pradu przez obciazenie moze by¢ przedstawion: 
w postaci (por. wzor (2)) 


H)=00 Gla Se OAS 

i(t)= a,sinv—t dla. 0<t<r (10 
s ; | 
v=l1 


t 
== | i@sine = tae, 
mf e 
0 


Z drugiej strony, jesli admitancje czwornika formujacego maja po 
sta¢ okreSlona przez wyrazenia ! 


1 Mozna tatwo wykaza¢, ze admitancja Y,(s) moze mie¢ bieguny co najwyze 
w punktach - 
Se ; IU 
sees a] 3! — sy bag tiem N . 
T T T 


admitancja zaS Yo(s) co najwyzej w punktach 
Coat Tt I 
Jia sepia asi a i(iio—\- 8 . 
ic Tt T 


gdyz w przeciwnym przypadku prad plynacy przez gataz obciazenia nie speinialb 
zatozenia II. | 


bps aN apy 


T= VN | 
i sg? ( 4 
tl c 
oer v=2,4,6... 
x to prady w obu jego galeziach okreslaja wyrazenia 
a heer mes 
\4 - Lls)=—2(1 +e-s") Bye BuS oe 
| s et: 
iid: | Tt 
1 v=1,3,5... 
He] 
m 
1(s)= 2° (1 e-s*) EPS i Fp 
aie s?-+ (> a 
; v=2,4,6.. % { Aa pape 
Prad przez obciazenie jest réznica ioe pradow i jest okreslony przez oy oe 
wzor ! a 
Io(s) = I;(s) — Ix(s) = | 
=U) (1+e-s") , ena Teeny Garteee 
e+ (> =] +(>=) 
¥ t 
v=1,3,5.. v=2, 4,6... - 
|i Bub w obszarze ezasu 
! fi 
ig(t) = a (= jy 2 gin »y—t dla. 0<t<t 
I y cee ee 


-i(=0 dla t<Oit>c. 


P ebieg czasowy bledu aproksymacji mozna zatem wyrazic jako 


a Aitt)= » aoe exer Beng € dia <1 Se Rea. 
7 ‘ $ ., P Ty , 7 fas be 
i v=1 8 wee 
MY = 0 dlatt 01/1 t Figs: 
TaZ ois 

, +00 P Ae 
Uo T 2 aN ee 
ese [arma f anodes jor 1 ae a Z | ; (13) iA 

y ) ; if 

a ; rad 
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Z wyrazenia (13) wynikaja nastepujace wnioski: 

a) Jesli wartosci wspdiczynnikow a, sa nieujemne dla nieparzystych v 
i niedodatnie dla parzystych », taczna zaS liczba biegunow admi- 
tancji Yi(s) i Y2(s) nie moze by¢ wieksza od okreslonej_ liczb 
m (ograniczenie to wynika z liczby elementow jakie moga byc uzyte 
do budowy czwornika), wtedy minimalny blad otrzymuje sie wybie~ 
rajac m wspdlczynnikow a, o najwiekszych wartosciach bezwzgled- 
nych i tak przyporzadkowujac im wartosci wspdiczynnikow b,, by. 
spetniona byta zaleznos¢ 


6, =(—1y tt, | (14) 


Uot 


nial bon 


W przypadku tym przez powiekszenie liczby elementoéw czwornika: 
mozliwe jest odtworzenie pozadanego ksztaltu impulsu z dowolna do 
ktadnoscig. 
b) Jesli zadany impuls ma taki ksztalt, ze niektore ze wspolezynnikew 
a, nie speliaja warunkéw wymienionych w p. a), to minimalny, 
btad otrzymuje sie okreslajac z poSrdd pozostalych wspdiczynnikow 
te, ktore maja najwieksze wartosci bezwzgledne i stosujac odpowie 
dnio wzor (14). 
W przypadku tym, niezaleznie od liczby elementéw uzytych do bu- 
dowy czwornika formujacego, niemozliwe jest sprowadzenie blteduj 
ponizej wartosci 
€min— a ou a4 
2 v=1 
_gdzie a, oznaczaja te sposrdd wspdlczynnikéow a,, ktdére sa dodatnieé 
dla » parzystych i ujemne dla y nieparzystych. 
Do wyliczenh wartosci bledu aproksymacji zamiast wyrazenia (13 
wygodniej] jest uzywac innego wzoru, ktory wyprowadzié mozna na-+ 


stepujaco. 
Poniewaz przebieg czasowy bledu mozna przedstawi¢ jako 


Ai(t)=i(t)— > (— a ~ bysin vt 
Tt 
skad 


=f fe Ye ya by sin eae 
T 


= | |ro—20 S Eby sino + ic rl desing = dl at 
ty y Fe ty GF ; 


0 v=1 v=1 
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= 24 “ % es 
Uwzgledniajac wyrazenie eee w drugim wyrazie podcatkowym mozna 
“napisaé 


) 


t ee) 


i fe (t)dt—2 [> a, siny—t > (— yrs b, sin veal dt+ 
| 0 0 v= 
. +f (— pa Be sin ef OL 

> t 


iB 0 v=1 v=1 


H 


3 on \ eet eka ae bes bs) 
ed Ty 2: my 
ie 


-a jesli wspdéiczynniki b, zostaty dobrane wg wzoru (14) 


ie ; c= [roa-> Va ; (15) 
ey 2 ; 

ee 
“gdzie a, oznaczaja te sposrdd wspdliczynnikow a,, ktore zostaly uzyte 
‘we wzorze (14) do okreslenia wspdtczynnikéw b,. | 
1 Jest rzecza oczywista, ze wyrazenie (15), zar6wno jak wyrazenie (13), 


_ okresla blad jedynie w przypadku, gdy nie tylko impuls zadany, lecz 
-réwniez impuls*aproksymujacy spelnia zatozenie Ila. 


6. POROWNANIE Z SYNTEZA PRZEPROWADZANA PRZY ZALOZENIU 
LINIOWOSCI OBCIAZENIA 


Omowiona, wyzej metoda syntezy prowadzi do wnioskéw dosé istotnie 
“rozniacych sie od wynikéw syntezy zakladajacej liniowos¢ obciazenia. 
| _Roznice te sa nastepujace. 

1. Przy zalozeniu liniowosci obciazenia niemozliwe jest uzyskanie 

-impulsu o skonezonym czasie trwania przy skonczonej liczbie elemen- 

rs tow czwornika formujacego; wedlug proponowej metody tylko niektére 
_ksztatty impulsow wymagalyby stosowania nieskonczonej liczby elemen- 
_ tow czwornika. 

2. Przy zatozeniu liniowosci obciazenia czwornik formujacy redubeis 
sie do dwodjnika szeregowego I jedynie w przypadku impulsu prosto- 
_katnego, w kazdym innym przypadku konieczny jest r6wniez dwojnik 
rownolegly II; wg proponowanej metody impulsy symetryczne wzgledem 


be 
Al. 


. prostej picnowej przeprowadzonej w punkcie t=— (zawierajace tylko 


to = f 
“nieparzyste wspotczynniki a,) realizuje sie bez udzialu dwojnika II. 
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ees 3. Przy zaltozeniu liniowosci obciazenia udowadnia sie, ze niemozliwe 
jest wytworzenie impulsu, ktéry zawieratby jednoczesnie parzyste i nie 
e parzyste wspdliczynniki a,; wg proponowanej] metody realizacja rae | 
a ksztattow jest mozliwa. 
4. Przy zatozeniu liniowosci obciazenia nie mozna poda¢ wzoru oad 
Slajacego doktadnie blad aproksymacji; w proponowanej] metodzie wzo 
a _ taki istnieje i jest stosunkowo prosty. 
Se aan 5. Przy zatozeniu liniowosci obciazenia szereg ksztatt6w impulso 
realizowalnych bez trudu metoda proponowana mozna realizowac jedy 
_ nie za pomoca czwornikéw, w ktorych po zakonczeniu impulsu kraza 
prady wewnetrzne. 


Przykiad 


Nalezy wyznaczyé admitancje gatezi szeregowej i r6wnolegtej] czwornika for- 
mujacego impuls tréjkatny przedstawiony na rys. 6. Obciazenie stanowi magne- 
tron o nominalnym napieciu pracy U,. Nalezy obliczyc btad przy liczbie elemen 
tow LC uzytych do budowy eczwornika nie wiekszej od 12. 

Obliczamy wartosci. wspdiczynnikow a, ze wzoru (3) 


) 
. 
iy 
) 
) 


cae uh ‘ 


t 
2 Ty ; A 215 
a,=— | —tsiny—t-dt= 
T st 5 48 rad 
0 


Wspolczynniki te sa dodatnie dla »v nieparzystych i ujemne dla v parzystychi 

impuls ten mozna by zatem aproksymowac z dowolng dokladnoscia. Poniewad 

wspotczynniki a, maleja monotonicznie ze wzrostem v, minimalny blad otrzy- 

muje sie podstawiajac do wzoru (14) te z nich, ktore maja najnizsze indeksy. 
Przy ograniczonej do 12 liczbie elementOw czwornika laczna liczba biegunow 

admitancji obu gatezi czwornika nie moze by¢ wieksza od 6. 
Z podstawien do wzoru (14) otrzymujemy 


21 
= dla v=1,2,3,4,5,6 
vot Oat 
b,=0 dla VS le 
i Admitancje galezi czwornika formujacego maja zatem postaé 


a) galaz szeregowa 


nol 21 y as Ss s 
a ae tle eae es tan) a 
aces be rs: 
Tt 
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£ 6 
I 2 RN artd oe 41; 
J Tt 2 mp 3 2 mw? Zy v? 


p= y=1 ry 


Mozna latwo wykaza¢é, ze impuls aproksymujacy nie przybiera eas Waghs florea 
_ tosci ujemnych a wiec zalozenie IIa jest speinione. 5 


atedra Techniki Fal Ultrakrotkich 
Politechniki Warszawskiej 


t 


WYKAZ LITERATURY 


h 1. Glasoe G. N.: Lebacqz J. V.: Pulse generators, New-York, 1948. 
2. Guillemin E.A:: Synthesis of passive networks, New-York, 1957. 


CUHTE3 IENEM, DOPMUPYIOUIMX MUMIYJIBCEI aa 
HA MATHETPOHHOM HAIPY3KE ei 


_— B ctaTbe paccmMaTpuBaeTcaA HOBbIM NOAXOA K BOTIpOcy oO cMHTe3e cbopmupyrounx 
MeETHIPCXNOJIOCHMKOB, PaOoTaFOIIMx Ha MarHeTPOHHy!O Harpy3ky. Peampuaa xapaKk- | 
‘TepvicTMKa MarHeTpoHa, mpescTaBseHHad Ha pvc. 2, 3aMeHAeTCA MpeanbHOM xapaK- 
epUCTMUKOM, OOO3SHAYeCHHOM Ha 9YTOM-2%Ke PMcCyHKe OyKBOM a. Ecum MpPUuHATb, 4TO x 
“pacemaTpuBaempiit YeTbIPEXNOJIOCHUK MMeeCT BUA WpescTaBIeHHbIM Ha puc. 3, TO E 
- KoMisiIeKcHad MpoBozMuMmocTb BeTBU I u BeTBM II yaérca chopmynamu (9a) u“ (9B), rae a 
_ Koocbunnent d,, ompewemsetca copmyson (3) (3nech ij(t) mpeacTtaBmaer Tpedyemyto 
BepoPMy vuMiyibea). TouHoe BbIpaxkeHue ANIA OWMOKM annpoKcMMalMu BO BpeMeHM 17), Nes 
qaétca cbopmymnamn (13) u (15). a 
Ha ocHOBaHMM PaCCMOTPeHHOTO MeTOAa MOXKHO NPMATU K cmenqyrouuM BBIBOTaM, 
| He coBmagaloliuM C COOTBETCBYIOUIMMU BbIBOJAMM, NOJYYeHHbIMU pM mpenmos0- 
| 2KeHUM JMHeEMHOCTU Harpy3Ku: rh? 
pl. Bo3smMoxKHO NomyyeHue UMMyJIbCOB KOHEYHOM AJIMHbI, C MOMOLUIbIO CPopMUupyrouIMx es 
yenew, COCTOAUIMX M3 KOHEIHOTO YMCA IEMCHTOB. 

B cmyuae CMMMeTPUM TPeOyYeMBEIX UMITYJIbCOB «COOTBETCTBYIOUIMM UeTHIPEXMOJIOC- * 
-HUK CBOZMTCA K ero I-om” BeTBM. 

@DopmMupoBanve AHTUCMMMCTPUYHbIX MMIMYJIbCOB HEBO3MO%KHO, BCTeACTBUe TIpH- 
‘HATOTO BUAa Harpy3KM. OqHAaKO, POpMbI MMIIyJIbCOB, COsepxRalue AaHTUCMMMeTPM4- aye: 
HbIe COCTABJIAIOUIME COBMeCTHO C CMMeETPM4eCKUMM MerKO peaJIMSyeMBI. 

@opmyusa FA anMpoKcuMalmMoHHOU ouIMOKMU NoOWyuaeTCA B ABHOM M NpocToM Buse. 

5. Muorme @opMbl CMUMMETPM4HbIX MMIYJIbCOB COpMMpyeMbIX Ha JIMHCMHOM AKTUB- 

HOM Harpy3Ke TONbKO pM yCNOBMM MpOTeKaHMA OCTATOUHbIX TOKOB B CbOopMywJIM- 
pyroujeM KOHType NO OKOHYaHMM MMMysIbCa MOLryT ObITb NOMy4YeHbI Oe3 HeEOOxO- 
JUMOCTM COOMIONCHUA S9TOTO yCJIOBMA B CIyyae MPMMeHeCHUA Harpy3KM MarHeTpOH- 


Horo TUMa. 


i 
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THE SYNTHESIS OF PULSE FORMING NETWORKS ON THE MAGNETRON 
LOAD 


A new approach to the synthesis of two-port reactive circuits NAS: to 
form pulses on the magnetron load is presented. The real characteristic of the 
’ magnetron.shown in the Fig. 2 is replaced by the ideal one marked a in that | 
figure. If we confine our attention to the form of the two-port circuit shown in 

: 
; 
. 


Fig. 3, the admittances of the branch I and branch II will be given by formulae | 
(9a) and (9b), where the coefficient a, is done by formula (3), io(t) is the current. 
pulse we want to generate. The exact value of the error of’ the approximation in 
the time domain may be expressed in the form (13) and (15). 

The results of the proposed approach differ from that obtained by ue 
assumption of the linearity of the load in the following points: 

1. It is possible to obtain pluses of finite duration using forming networks 
composed of finite number of elements. 

2. When the pulses to be generated are symmetrical, the considered four-pole 
is reduced to branch I only. 

3. It is not possible to generate antisymmetrical pulses (because of the type 
of the load concerned), but the pulse shapes containing both symmetrical and 
antisymmetrical components are easily realisable. 

4. The formula for the approximation error is done in an explicit and simple 
form. 

5. Many shapes of symmetrical pulses, which ‘can be generated in the resi- 
stive linear load only when the internal currents are floving inside the forming 
network after the pulse has been generated, are realisable on the magnetron load 
without such limitation. 
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|, Fizyczne podstawy pomiaréw krotkich -odlegtosci geodezyjnych 
13 za pomoca przyrzadéw elektronicznych 


Praca ma na celu wprowadzenie w zagadnienie pomiaru odlegtosci 
geodezyjnych metoda elektroniczna. - 

Omowiono metode pomiaru odlegtosci za pomoca pomiaru przesu- 
niecia fazowego sinusoidalnej fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie 
pomiedzy dwoma punktami, w ktorych ustawione sq odpowiednie uktady 
pomiarowe. Rozpatrzono niektodre biedy pomiarowe wystepujace w tej 
metodzie, Przeprowadzono analize pracy dwu systemodw pomiarowych, 
z ktorych jeden oparty jest na zasadzie pomiaru przesuniecia fazowego 
bezposrednio na fali nosnej, drugi na pomiarze przesuniecia fazowego 
sygnatu modulujacego. 

Rozpatrzono niektOre metody pozwalajace w prosty sposob okresli¢ 
eatkowita liczbe fal zawartych w mierzonym odcinku. 


1. WSTEP 


f 


LEPTIN PRET TM TTT ATT 


W ostatnich latach szeroko rozwinely sie uklady przeznaczone do 
bezposredniego pomiaru odlegtosci geodezyjnych z duza dokladnoscia 
rzedu 10->— 1076. 

Pomijajac czysto optyczne uklady mozna z powyzszych odlegtoscio- 
mierzy wyodrebni¢ trzy podstawowe grupy: 

1. uktady radioldkacyjne impulsowe (np. ,,Shoran’) 

2. uktady Swietlne wykorzystujace do pomiaru odlegtosci fale Swietlng 
zmodulowana jasnosciowo. 

3. uktady elektroniczne pracujace na fali ciagtej. 

Ze wzgledu na stosunkowo duzy bezwzgledny blad pomiaru uklady 
impulsowe nie nadaja sie do pomiaréw krétkich odlegtosci rzedu kilku 
_ kilometrow. Wymagana doktadnos¢ pomiaru odlegtosci (z bezwzglednym 
E bredem rzedu kilku centymetrow) mozna natomiast uzyskac mierzac nie 
E ezas, lecz inna wielkosé charakteryzujaca przebyta droge fali elektroma- 
' gnetyeznej, np. przesuniecie fazowe. Jezeli wzdtuz odcinka AB przestrzeni 
-rozchodzi sie ze stala predkoscia sinusoidalna fala elektromagnetyczna 
Fo ezestotliwosgci f to, w dowolnej chwili roznica faz tej] fali w punktach 
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a Ay 


A iB jest stata i zalezy tylko od odleglosci AB. Zaktadajac, ze fala 
elektromagnetyczna rozchodzi sie w wolnej i jednorodnej przestrzeni 
wzdtuz odcinka AB, mozna te odlegtos¢ okresli¢ jako 


Nie 1=AB=iy= e (n+), | (1) 
A — dtugoseé fali, | 
yw — catkowite przesuniecie fazowe na odcinku AB, przy przyjeciu 

kata pelnego za jednostke miary, 
c — szybkos¢ rozchodzenia sie fali, 
f — czestotliwosc¢, ) 
n — catkowita liczba odcinkow o ditugosci 4 mieszczacych sie w od-} 
cinku AB, | 
@® — czes¢ ulamkowa liczby y odpowiadajaca wskazaniu fazomierza. 


Zatem przy znanej szybkosci rozchodzenia sie fali c oraz przy ustalone} 
-ezestotliwosci f, pomiar sprowadza sie do odcezytu wielkosci ® na fazo- 
mierzu oraz do okreslenia liczby n. Blad wzgledny okreslajacy doktad- 
nos¢ pomiaru wyznacza wzor 


clea 


| 
| 


vie 
c 


A 
l 


Ac 


GC 


J-[*/[4}o4| 
n+@ 
gdzie 

Ac — blad bezwzgledny, z jakim okreslona jest szybkosé rozcho-} 

dzenia. sie fali, 

Af — btad bezwzgledny, z jakim okreslona jest czestotliwosce, 

A® — btad bezwzgledny fazomierza. 

Jak widac, wzgledny blad pomiaru sktada sie z bledu wprowadzanego 
przez przestrzen oraz z bledéw wprowadzanych przez sam uktad po- 
miarowy. 

Blad wprowadzany przez przestrzen wynika ze zmiennej szybkosci 
rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej w roznych warunkach atmo- 
sferycznych. Analiza wielkosci tego bledu przekracza ramy niniejszej| 


_pracy. Mozna tu jedynie stwierdzi¢c, ze wprowadzenie odpowiednich po- 


prawek uwzgledniajacych temperature, ciSnienie oraz wilgotnosé po- 
ee w danych warunkach pomiarowych pozwala sprowadzié blag 


do rzedu 10-5'— 107-6 


c 
JeSli idzie natomiast o blad wprowadzany przez ukltad pomiarowy, 


to mozna zauwazyc ze sklada sie on z btedu statego niezaleznego od od- 
legtosci oraz z bledu zmieniajacego sie z odlegtoscia. Blad staly okre- 


: ee A 
Slony przez wyrazenie Ay moze by¢ tatwo uczyniony rzedu 10-® przez 


odpowiednig stabilizacje czestotliwoSci pomiarowej f. 


45 


‘Blad zmienny zalezy Zz estes od doktadnosci fazomierza oraz od sto- 
; ‘sunku diugosci fali do odlegtosci mierzonej. Zwykle blad pomiaru prze- . 
cietnych fazomierzy ograniczony jest do wartogci ok. +2° co odpo- 
_ wiada A®=5,510-3. 


Jest wiec rzecza oczywista, ze przy pomiarach krétkich odlegtosci, dla 
& P A ye A : /. 
_ ktorych Te nie jest dostatecznie male, blad ten decydowaé bedzie o wzgle- 


_ dnej doktadnosci pomiaru. ge a la 
Nalezy tu jeszcze dodac, ze zalozenie o przeprowadzaniu pomiar6w d 
_ w warunkach wolnej przestrzeni przewaznie nie jest spetnione. Zwykle . 
} q bowiem punkty AB, pomiedzy ktorymi dokonywany jest pomiar, znaj- 
B - duja sie Ma pewnej wysokosci nad ziemiq, w zwiqzku z czym wystepuja 
3 odbicia fali od powierzchni ziemi. Odbicia te sq zrodtem dalszych._bte- ‘ , 
_ dow, analiza ktorych przekracza ramy nimiejszego artykutu. ped NE hee 
a W niniejszym artykule omdwione natomiast zostana podstawowe za- : 
le sady pracy odleglosciomierzy elektronicznych, w ktérych pomiar cdle- 
glosci oparty jest o wzor (1). 


z 


‘ wt 

2. POMIAR FAZY SYGNALU NA CZESTOTLIWOSCI NOSNEJ eat 
Jednym z mozliwych rozwigzan uktadu do pomiaru przesuniecia fazo-— 
_wego fali elektromagnetyczne] pomiedzy dwoma punktami A i B jest — 
_ zespol pomiarowy przedstawiony na rys. 1. Zespdl ten skiada sie z 2 ukta- ae 


A 


Rys. 1. Pomiar fazy na czestotliwoSsci nosnej. 


dow ustawionych na koncach mierzonego odcinka (punkty A i B). Kazdy 
-uktad posiada nadajnik (N) pracujacy stale na okreslonej czestotliwosci 
| oraz odbiornik (O) dotaczony. do wspdlnej nadawezo odbiorczej anteny. 
| = Pomiar odleglosci sprowadza sie do porownania faz sygnalow wyste- 

_ pujacych na wyjsciu odbiornikow A i B fazomierzem (g). Fazomierz ©), 
4 meeauie sie na jednym ze stanowisk pomiarowych, np. w punkcie A. 

_W tym przypadku informacja o fazie sygnalu wyjsciowego B a ae 
“a Best do stanowiska A za pomoca toru zwrotnego (Z). 


1 
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Wyprowadzimy teraz zaleznosci wiazace fazy sygnalow na wejsciu 
ukladu pomiarowego, z fazami przebiegow w innych punktach systemu.| 
Zatozymy, ze wartos¢ chwilowa napiecia nadajnika (Na) w punkcie .A 
wynosi 

ua=UasSin (wat+ Pa) (3 
natomiast odpowiednie napiecie nadajnika (Ng) w punkcie B 


up=Upgsin(wpt+ 9p). | (4); 


W ostatnich wyrazeniach yaigs sa fazami poczatkowymi napiec Ua 1UB 
w chwili t=0. | ) 

Zatozymy rowniez, ze kazdy z podzespolow ukltadéw A i B wpro-~ 
wadza znieksztatcenia amplitudowe i fazowe przenoszonych sygnaléw.. 
Znieksztaicenia te scharakteryzowaé mozna oddzielnie dla kazdego pod- 
zespotu wspdiczynnikiem ‘przenoszenia 


| 
) 


\ Uwe; 


W wyniku tego, ze oba uklady A i B promieniuja stale sygnaly (3) i (4), 
na wejscie kazdego z mieszaczy (M) dostaja sie dwa sygnalty, jeden z wtas- 
nego niadajnika, drugi odebrany, pochodzacy z drugiego uktadu. Zmiane 
parametrow sygnalu po przejsciu drogi AB scharakteryzowac mozna| 
rowniez pewnym wspdiczynnikiem przenoszenia przestrzeni rozumianym 
jako stosunek napie¢ o tej samej czestotliwosci, liczonych w punktach | 
A iB dla tej samej chwili t | 


S(w [U ()]a ay S(o) e—3 (at) q 6 


Gtolle 
gdzie t jest czasem przejscia fali pomiedzy punktami A i B, a ort jest 
opoznieniem fazy przebiegu o pulsacji @, wprowadzanym przez prze- 
strzen. . 

Opierajac sie na wyrazeniach (3), (4) i (5) oraz wprowadzajac wspdl- 
ezynnik przenoszenia obwodow wejsciowych mieszaczy Kw(o) = Ky(w)e77?v@ 
mozna napisa¢ wyrazenia na sygnaly wchodzace na mieszacze. 

W uktadzie A: 


Uma=Kwa(wa) Ua sin [wat+ Qa— wa (wa)]+ 
+S$(®p) Kwa(@p) Upsin[@pt+yg—Qwal(op)|. (6 
W ukladzie B : 


UmB = S(@a) Kwp (Ma) Ua Sin [wat+ Qa — Wat — Pwp(@a))+ 


+ Kwp (sz) Ug sin[wgt+ ~p— pwr (Mp). (7 
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| | Zalézmy dalej, ze powyzsze sygnaty podlegaja mieszaniu w mieszaczach, 
' ktorych charakterystyki statyczne i= f(u) w poblizu. punktu pracy 
} mozna przedstawi¢ analitycznie w postaci szeregu Taylora 


1=Cyo+Cyu+Cou?+ : 


Ww wyniku mieszania powstaje szereg czestotliwosci kombinowanych 
_ przebiegow (6) i (7). Wzmacniacze posredniej czestotliwogci ukladéw 
eg A i B sa nastrojone na czestotliwos¢ réznicowa |fa—fe|. Dzieki temu na 
_ wyjsciu odbiornikow wystapia jedynie sygnaly o podstawowej czesto- 
} tliwoSci réznicowej |fa—fs| wytworzone glownie dzieki kwadratowym 
_czionom Cy, nieliniowych charakterystyk mieszaczy. Nalezy tu dodaé, 
| ze podstawowe tony rdznicowe wytwarzane sq rowniez dzieki innym 
3 Wyrazom szeregu 0 potegach parzystych. Wplyw dalszych czlonow ogra- 
) nicza sie jedynie do zmiany amplitudy sygnalu rdéznicowego, przy czym 
' zmiana ta, wobec szybkiej zbieznosci szeregu i=f(u) jest niewielka. 
5 Zaktadajac, ze @4>@pg i oznaczajac wspdiczynniki przenoszenia — 
g wzmacniaczy posredniej czestotliwosci jako Ky(o), mozna napisac na- 
a stepujace wyrazenia dla sygnalow na ich wyjsciach: 

> Uktad A 


i| 2 


uoa—Upa Cos[@,t+pa—GB—Ywa(@a) + Pwa (Op) +ORT— Yoa (w,)] , (8) 


ame ers 


“gdzie W,p=W,a— Op; 
Upa=C2oaRaKwa (@a) Kwa (wp) S(@p) Koa(@r) UUs, 


R — jest oporem dynamicznym obwodu wejsciowego wzmacnia- 
cza posredniej czestoliwosci. 


if 
ae 
a 
i 


Ukiad B 
UoB = =Uop cos [w;t+pa— YB — PwB(Wa)+ Pws(Os)— @at— Pop (@,)], (9) 


i} 
| 3 


Fh - gdzie 


= —_ = 


Upp =CopReKwp(@a) Kwe(@a) S(@a) Kop(or) UaU gp. 


‘+ Z kolei sygnal wyjSciowy Up (9) przesylany jest zwrotnie do ukladu A. 
‘| Nie wnikajac tu w konkretny sposdb rozwiazania ukladowego, mozna 
_rowniez ton zwrotny scharakteryzowa¢ odpowiednim wspélezynnikiem 
_ przenoszenia. 
Wspoiczynnik ten ujmuje znieksztalcenia wprowadzane zardwno 
peerzez poszezegélne uktady toru, jak tez i przez przestrzen AB 


Kzw(@7)=Kzw(@,7) eT I Mw +e, 10) 


| Ostatecznie na fazomierz (vy) w ukladzie A wchodzqa nastepujace sygnaly 


Uoa =Upa COS [w,t +P 4 Oa Pwa(@a) +Q@wa (@p)+ opt — Poa (wr)] 
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oraz | 
Uop= Uor cos [wt + Pa —GB— Qwe(wa) ae | 
+ PwB (wp)—®a~TtT—YoR (@7)— Pzw(w7)— w,t], (11) 
gdzie , 

Uos =Uop Kzw(@,). 

Natomiast przesuniecie fazowe sy gnalu usp wzgledem sygmatu wos, 
bedace wskazaniem fazomierza okresla wzor: 


O= — 20 4t+[~ws(s)— wa (wa)l—[Pwalon)— Pwalwa)]— 


— oslo”) +Goalr)—Peolr). (12) 


Postepujac podobnie, obliczy¢ mozna analogiczne wyrazenie przy zalo- 


zeniu z€ wp> OW, tj. gdy @;=Wp—Wa ) 


D' =2w,4t—[Pwe(@s)— Pw a)l—[pws(@s)— Pwa(@a)] — 
— PoB (@7) + Coal@r)— Pzw (wr), (13) 


gdzie przesuniecia gw(w) sa odpowiednimi przesunieciami fazowymi 
obwodow wejsciowych dla przypadku wp > waz. ; 
Wprowadzmy jeszcze nastepujace zatozenia: 
1. zalozmy, ze pomiary okreslone wyrazeniami (12) i (13) zostaly 
przeprowadzone przy stalej wartoSci @gi@; przy czym wartose 
®~a wynosi odpowiednio: 


2. zalozmy rowniez, ze obwody wejsciowe obu ukladéw sq odpo- 
wiednio zestrojone i dostatecznie szerokopasmowe, to znaczy, ze 
w rozpatrywanym zakresie czestotliwosci rownym (fs + f,) prze- 
suniecie fazowe wprowadzone przez te obwody sa ee funk- 
cjami czestotliwosci. 
Dzieki tym zatozeniom zachodzq nastepujace zaleznosci. 


O,=Opt+or° oraz ®'4=—WB—Or; | 


[Pwa(@p)— Pwe(oa)]= —[Pwa(@s)— Pwe (a) ’ 

[Pwa(@p) — wala] iyi oa [Pwa(@p)— Pwal@a)l, 
natomiast Srednia arytmetyczna wskazan fazomierza, rowna Sredniej wy- 
razen (12) i (13) okreslona jest wzorem | 


b.. — PAP _. A@s—Or) t+ 2 (Opto) t 


=2wpt. (14)}| 
2 2 ; i\ 
Na podstawie wyrazenia (14) wyciagna¢ mozna nastepujace wnioski: | 

1. Srednia wskazan fazomierza zgodnie ze wzorem (14) jest czescia/|| 
ulamkowag liczby y, przy ezym jej wartos¢ zmienia sie o peiny kat, gdy|| 
AB Cc 


odlegtos¢ AB zmienia sie 0 Al = as roe W zwiazku z tym wzor (1)| 
B 
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 _ 2. Poszezegélne wskazania fazomierza nie zaleza od poczatkowych faz 
fa i op SygnalOw uy, i upg (por. (3) i (4)). 
i 3. Przesuniecia fazowe wprowadzane przez oba uklady moga byé 


_ eliminowane z ostatecznego wyniku pomiarowego przez obliczenie sred-_ 


1=AB= —* y=—— (n+). (15) 


' niej poszczegdlnych odezytow fazomierza (12) i (13). Nalezy podkreslié, | 


|| ze przesuniecia te moga byc eliminowane tylko wowczas, gdy czesto-. 


_ tliwosci fa i fg sa w trakcie pomiaru odpowiednio state i stabilne. 
4. Pomiar fazy odbywa sie na czestotliwosci roznicowej, ktora moze 


_ bye wybrana np. w zakresie czestotliwosci akustyeznych, co znacznie 


 utatwia konstrukcje fazomierza. 
| 3 Warto dodac, ze zalozenie dostatecznie szerokiego pasma obwodow 


wejsciowych jest bardzo latwe do spelmienia, poniewaz zwykle wypad-_ oe 
| kowe przenoszone pasmo jest male wstosunku do czestotliwogci fa i fe. 


i Pasmo to jest okreslone wzorem 
ip Af przen=2fr=2|fa—fal , 


_-przy ezym czestotliwosci f, i fs sa zwykle tak dobrane, ze 
4 SGD 
B a 
i! : 3. POMIAR FAZY SYGNALU MODULUJACEGO 
ji 4 Inna metoda pomiaru przesuniecia fazowego fali elektromagnetycz- 
1 nej w przestrzeni jest metoda ilustrowana schematem blokowym na 


|| rys. 2. W metodzie tej sygnat pomiarowy o czestotliwosci wzorcowej na-— 


Rys. 2. Pomiar fazy sygnatu modulujacego. 


-lozony jest na inny sygnai spelniajacy role fali nosnej. Podobnie jak po- 
_ przednio zestaw pomiarowy skiada sie z dwoch uktadéw ustawionych 


ies 
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na koncach mierzonego odcinka AB. Kazdy z tych ukltadow zawiera ge- | 
nerator mikrofalowy (K) (np. klistron) pracujacy z okreslonymi Boge | 
wosciami nosnymi fra i In. 

Czestotliwosci nosne sa tak dobrane, ze ich réznica roéwna sie Geos | 
tliwosci posredniej na ktora nastrojone sq oba wzmacniacze rezonansowe 
odbiornikow (O). Kazdy z generatorow mikrofalowych modulowany jest | 
ezestotliwosciowo napieciem o czestotliwosci wzorcowej fa lub fg gene-| 
—rowanym w oddzielnym generatorze (G). | 

Pomiar, podobnie jak poprzednio, polega na porOwnaniu fazy prze- | 
biego6w wyjsciowych obu odbiornikow. W tym celu informacja o fazie| 
sygnatu wyjsciowego odbiornika B przesylana jest torem zwrotnym (Z) | 
do .uktadu A. Jako tor zwrotny moze by¢ uzyty w tym przypadku po-| 
wtérnie tor wielkiej] czestotliwosci. Sygnal zwrotny po odebraniu go) 
w odbiorniku A oddzielany jest od wlasciwego sygnatu wyjsciowego | 
w uktadzie rozdzielajacym (R), po czym fazy tych ostatnich porOwny-| 
ware sq w ukladzie pomiarowym (9). ne | 

Jak wiadomo, modulacja czestotliwosci sygnalu u =U cos ont prze:| 
biegiem sinusoidalnym um—=Umcos(wt+y) powoduje powstanie widma| 
okreslonego zaleznoscia: 


| 
| 
. 


ve = I9(mj}) cos ont + » Te(my) {cos [(on+kw)t+ y]+ 
k=1 1 I 
+(=1¥ cos [(on—keo) ty} , | 
; Aon s Pe 
gdzie m= bene iets jest wskaznikiem modulacji 
(40) 


Dla matych wartosci wskaznika modulacji (ms<1) amplitudy sktado- 
wych widma wyzszych rzedow szybko maleja i wyrazenie (16) gaa | 


I, (my) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju k rzedu. | 
uprosci¢ do postaci 


u ] 1 ‘| 
ae =COS Wnt+ ey my COS [(@n + @) t + yp] — re my; COS [(Wn—w)t— yp]. (17)! 


i 


Tytulem przykladu podano w tablicy 1 wartosci amplitud poszcze- | 
goélnych sktadowych widma obliczonych wg wzoru (16) i (17). W engi a | 
_obliczeniach zatozymy, ze wskaznik modulacji jest malty i ze widmo prze- 
biegu zmodulowanego sktada sie tylko z fali noSnej oraz z dwoéch wsteg 
boeznych okreslonych zaleznosciq (17). W konkretnym przypadku za- 
lozmy, ze skladowe widma w punktach A i B posiadaja nastepujaca) 
postac: 

W punkcie A 


1 
ta=Ua Joos Ona ean £08 (Ona + @a) t= My, COS (ona —oa)t], (18 


cyte nuit ae 
bt etae alee a the Ne Wi 
"x Pig” Me ‘ yt mes / 
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Tablica 1 
Amplitudy skladowych widma 
we wzoru (16) weg wzoru (17) 
ms=03 ms=06 ms=03 Ms=06 
L5=0.977 Ly= 0.912 1 1 
is 1 1 
s F,== 0.148 I, = 0.283 TEC > m= 03 
1: In=0.0116 I,=0.044 0 0 
| A punkcie B 
I) =U, |e ages Gus ens —op)t}. (19) 
le Up—Ug |COS @ng : My, COS (®nB+ Op - My, COS(@nB— Op) t |. ( 
% 


: _ Wyrazenie (18) i (19) zostalo napisane w zatozeniu, ze fazy poszatkowe d 


» Skladowych widma sq rowne zeru. Zatozenie to nie jest istotne i zrobione 
a _ zostalo jedynie dla uproszczenia wyprowadzanych wzorow. 
I Metoda. dalszego postepowania jest analogiczna jak w poprzednim 
_ przypadku. Wprowadzimy odpowiednie wspolczynniki przenoszenia cha- 
~rakteryzujace poszezegdlne bloki uktadow oraz przestrzen pomiedzy 
| uktadami. Zalézmy rowniez, ze obwody wejsciowe sq dostatecznie sze- 
a rokopasmowe i odpowiednio zestrojone, tzn., ze w obrebie przenoszonego 
ie _pasma okreslonego przez 


|@na— One| + (@a+op) 
2m 


PASTOR 


Af przen= 


“modut wspoiczynnika przenoszenia nie zalezy od czestotliwosci, natomiast 
argument tego wspodtczynnika jest liniowa funkcja czestotliwosci; wobec 


iE 


“tego wspdiczynnik przenoszenia obwodow wejsciowych 
iN) - 
'E Ky (0) =Kye-Wo , 

4 : 


-+ Podobne zatozenia wprowadzimy rowniez dla wspdiczynnika przenosze- 
i nia przestrzeni 


a2 S(o)=S e-3°", 
2 


ii Na kazdy z mieszaczy - wehodza sygnaty pochodzace z wiasnego nadaj- 
ie “nika oraz nadajnika uktadu przeciwlegtego. 

| Sygnaly te mozna zapisac nastepujaco: 

| W uktladzie A 


1 
Uma=Uma {cos [@nat—Ywa (@na)] + oh mF , COS ((@nat+@a)t— 
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—Pwa (@na + wa)] — . mg , COS [(@na—a)t—Pwa (Ona — w a)|} ae 
+Uma {cos ee (t—7)— wa (@np)| + = Mp COS [(Onp + wp) (t—7)— 


—Pwal@ng + @p)|— 2 Mp, COS [((Onp— p(t —T)— PwalOnB— wp)]} i (20 


gdzie 
Uma aa UsKwa 
Dina =UpSKwa 


W uktadzie B 


UmB = Ump {COS [@na (t— 7) — Pwe (@na)] + = mys, COS [(n 4+ wa) (t—7)— 
— Pop (Ona t oa)|— = my , COS [(Ona— zp) (t—T)— ws (Ona—a)]} + 


+Ump {cos[@ngt — ~wa(ng)|+ * mg, COS [(Onp + @p)| t— 


1 
—Pws (@npt ®)|— ms M7, COS (Ong — Wp) t— ws (®nB— wp))} ’ (21 
gdzie 
Uns =U,SKwp 
Ums ae Upkwp . 


Zalozmy, ze charakterystyki statyezme mieszaczy i=f(u) w_ poblizu 
punktu pracy mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Taylora, przy czy 
rozwiniecie ograniczymy, podobnie jak poprzednio do wyrazu kwadra 
towego wlacznie 


1=Co+Cyu+Cou?. 


Zalozmy dalej, ze wzmacniacze posredniej czestotliwosci nastrojo: 
sa na czestotliwos¢ |fna—fns| oraz ze szerokosé pasma JB tych wzmac 
niaczy jest tak dobrana, ze 
= 2 
< AB <|{ se (2 

of 


B 


2\fa—fe 


Dzieki tym zalozeniom dla sygnalow, ktorych czestotliwosci zawieraj 

sie w pasmie |fna—fns|+|fa—fs|, wzmacniacze posredniej czestotli 

wosci mozna traktowac jako uktady dostatecznie szerokopasmowe. 
Wprowadzimy jeszcze wspdiczynniki przenoszenia tych wzmacniacz 


Ky(w)= Ky e-i%) , 


ee 
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; Majac na wzgledzie powyzsze zatozenia, mozna sie latwo przekonac, — 
_ Ze na wyjsciu wzmacniaczy posredniej czestotliwosci znajdq sie jedynie | 
_ sygnaly wynikajace z odpowiedniego zdudnienia nastepujacych prazkow: 
fali nosnej A z fala nosna B, 

wstegi gornej A z wstega gérna B oraz 

wstegi dolnej A z wstega dolna B. 

d Sygnaly te okreslone sq nastepujacymi wzorami: 

E W uktadzie A: 


Uoa = Uga {C08 [@pt + Onst— Pwa (Ona) + Pwa (Ons) — Toa (Wp)] + 
ee ; ies 
be ¥ ao Mz. MF, COS [(@p + w,)t+(@ng+@p)tT—Pwal(Ona +@a)+ 


1 
+ Pwal@ngt+ Oxp)— Poal@p+o@r,)|+ a Ms, My, COS [(@p— Oy) t+ 


; Parc 
ee edd 


+(@ng— @p) tT— PwalOna — @,)+ PwalOnB— ®p)— Yoa(@p— wr) |} ype (aay 
| gdzie 
4 @p =(®na— Ong) se 
®,=(@a—@p)> 0, 
Uoa = Coa Uma Ends Koa Roa ’ 
Ro — opornos¢ dynamiczna obwodu wejsciowego eae po- 


Sredniej czestotliwoSci. 
w uktadzie B 


Upp = Upp {cos [@pt — Wn aT — PwB(@na) + Pwr (Ong) — Pon (p)] a 


ee 


+ 
Ba 
4 el 
i3 
Vf 


1 
+ ig tats cos [(@p + @r) t—(Wna + @a)t—YwRlOnat@a)t+ 


Paton tan) — Mes P on) = My Mp COS [(ep — oy) t — 


ia —(@na— ®a) T— PwalOna— Oa)+ Pws(OnB— OB) — PoB(p— Or)}}, (24) 
\.gdzie 

4 Upp= C28 Uma Ump Kop Ros. 
Wyrazenia (23) i (24), powstate w wyniku mieszania sie dwoch sy- 
 gnalow zmodulowanych czestotliwosciowo (20) i (21) okreslaja, jak to 
“tatwo zauwazy¢é, sygnat o modulacji amplitudowej, w ktorym glebokos¢ 


| 2 2: 1 
1 modulacji ma= cs Mz, MFp- 


{<3 Przyjecie zatozenia o dostatecznej szerokopasmowosci obwodow wej- 
a) Sciowych oraz obwodow wzmacniacza posredniej czestotliwosci, rowno- 
| zgnaczne z przyjeciem dla tych obwodéw liniowej zaleznosgci przesuniecia 
| fazowego od czestotliwosci, pozwala napisac nastepujace rodwnosci: 


49* 


| nieciami fazowymi wsteg bocznych. 


| Wstawiajac zaleznosci (25) oraz (26) do rownan (23) i (24) mozna przed-_ 


; W uktadzie A 


_W ukladzie B 


zadnych znieksztalcen obwiedni oraz charakteryzujac wzmacniacze matejj 
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Pw(@na + @a)=Pw (na) = Pw(Wa) 

Pw(Ong + ®p)= Pw (@nB) + Pw(os). 6 (25) 

W tych wyrazeniach przesuniecie fazowe Pw(a) lub g~w(@g) oznacza 
fizycznie rdznice pomiedzy przesunieciem fazowym fali noSnej i przesu- 
Podobne zaleznosci mozna napisa¢ dla przesunie¢ fazowych ahaa 
oes przez wzmacniacze posredniej czestotliwosci 


Po(@p = O,)= Po (wp) + - Po (w,). (2 6) 


: 
i 


stawi¢ rownanie obwiedni modulacji jak nastepuje. 


Uobw 4 = : 3 Mz, Ms, Uoa COS [t+ Bt — Pwal@a)+ Pwalos)— Poa(@;)]. (27)) | 
1 
Uobwp— Rae Mf, Mfp Uop cos [w,t — wat — Pwa(@a)+Qwa(@p)— Los (wy)]. (28) 


Wzmacniacze posredniej czestotliwosci zakonezone sa detektorami am-' 
plitudy, za kt6érymi znajduja sie. wzmacniacze matej czestotliwosci. Za- 
ktadajac, ze detektory te sq detektorami idealnymi nie wprowadzajacymi 


czestotliwosci wspdiczynnikiem przenoszenia 
© Kalo) =Knleon)e-aat 
mozna mapisac dla sygnaléw na wyjsciu odbiornikow nastepujace wzory.| 
W uktadzie A 
Uwyi , = Uwyj, COS[@,t + WB t—Ywal@a)+ Pwal@s)—PoalOr)—Gnal@,)]. (29) 
W uktladzie B 


Uwyip— Uwyip cos [wrt —wat— PwB(@ a) + PwB(@s)— Yop (wr)— PnB(@r)], (30 


gdzie 


1 
Uwyji = 7 my ,Ms,, Up Kn (ay). 


Aby pordwnaé faze przebiegow (29) i (30), nalezy przestaé do uktadu 
w ktorym znajduje sie fazomierz, informacje o fazie sygnalu drugieg | 
uktadu. | 

Nie wnikajac w konkretny sposdb rozwiazania ukladowego, moz 
przesyt zwrotny scharakteryzowac réwniez odpowiednim wspdiczynni 


| 

4 
Ca 
| | 
| 
|! 

| 


ye 


Re ee ec ree pO ree jc leds ae si it ig oii ei i be 
Beate oa Rete eee e : 
vi a PP Se wie ay 

: Syke hab ; Leah 
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- kiem przenoszenia, ujmujacym zmieksztalcenia sygnalu zwrotnego o cze- i : 
q stotliwosci f, przy przejsciu tego sygnalu przez odpowiednie uklady toru 
|| zwrotnego oraz przez przestrzen ef 
a Rew (@r) = Kzw(@,) oJ Wpzw (1) + oy 
Ostatecznie na fazomierz w ukladzie A (rys. 2) przykladane sa dwa 
sygnaty okreslone wzorami: | 
Uwyi ,— Uwyi, cos [w;yt+@pt — wa (@a)+ Pwa(@p)— oa (r)— Gna(@r)} (31) _ 
Uwyia = Kzw(o;) Uwyip cos [wt — @aT— Pwp(@a) + 
+ Pwsa(@p)— PoB (w,)— PnBl@r)— Pew (w,)— w,T| : (32) 
Natomiast wskazanie fazomierza bedace réznica argumentéw sygnalow : ee, 
Uwyi, 1 Uwyj, SQ Wyrazone wzorem he 
@= — 20 ,t— AGw(@a)+ Apw(os)— Ago(@r)— A Qn (Or) — Pew ae, (33) ae fp 
gdzie 
Ay(w)=9p(@)—ga (w). 
Wzo6r (33) wyprowadzono przy zalozeniu, ze w,>g tj. dla w,=ogtor. 
Przeprowadza jac analogiczne rozumowanie dla innej wartosciw,,ré6wnej 


®,=®p—@, mozna otrzymaé¢ na wskazanie fazomierza nastepujace wys he 
razenie 


D' = 20 4t— Ag (@ a) + Agw(@z)— Aqo(@r)— Agn (Wr) — Gz (x). (34) 
| Natomiast Srednia poszczegdlnych wskazan fazomierza wynosi 


D—DP — 2(wg—a,)t+2(wg+o,)T 
2 


ae =2opr. (35) 


3 W2zor (35) jest analogiczny do wzoru (14) i wszystkie wnioski wynikajace — 
. - ze wzoru (14) sq stuszne rowniez i w tym przypadku, a wiec odlegtos¢ 
_ okregla sie wzorem (15) 


h c 
Pan Oh 
| : 
I W dotychezasowych rozwazaniach wprowadzone bylty niektore zaloze- 
nia upraszczajace, ktore w praktyce nie zawsze sq spelnione. Przede 
wszystkim widmo modulacji ezestotliwosci (oprécz fali noSnej oraz dwévh 
wsteg boczmych) posiada jeszcze inne skladowe wyzszych rzedow, ktore 
- jak mozna wykaza¢, wplywaja jedynie na znieksztatcenia nieliniowe pod- 
| stawowego sygnalu wyjsciowego o czestotliwosci f,. Jednak, ze wzgledu 
| ma mate amplitudy skladowych wyzszych rzedéw znieksztatcenia nieli- 
; niowe, wynikajace z odpowiedniego mnozenia wyrazow sktadowych, sq 
bardzo mate i wplyw ich na wskazanie fazomierza moza pominac. 
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Drugim uproszczeniem jest przyjecie zalozenia .o symetrycznosci 
widma modulacji czestotliwosci i pominiecie wszystkich czynnikow, 
ktére moga powodowaé asymetrie tego widma. Powody asymetrii widma 
moga by¢ réznorakie (np. zly dobor punktu pracy klistronu, zbyt waskie 
pasma przenoszenia ukladéw odbiornika, czy tez wystepowanie efektow 
odbi¢ od ziemi). Asymetria widma przejawia sie wowczas jako asymetria 
amplitud oraz faz poszczegdlnych skladowych wzgledem fali nosnej. 
Wskazania fazomierza w takich przypadkach sq obarczone pewnym bie- 
dem, kt6rego nie mozna eliminowa¢ przez zwykte uSrednienie wyrazen 
(33) oraz (34). Analiza tych bledéw bedzie tematem innej pracy. 


4. OKRESLENIE LICZBY POLOWEK FAL W PRZESTRZENI AB 


Wskazania fazomierza okreslone wzorem (14) lub (35) pozwalajq je- 


dynie na okreslenie mierzonej odleglosci z dokladnosciq do pelmej liczby 


‘poléwek fal w odcinku AB. Druga czes¢ pomiaru powinna zatem spro- 
wadzac sie do okreslenia tej liczby. 

Wszystkie metody znajdywania liczby n sprowadzaja sie wilaSciwie 
do odpowiedniej interpretacji wskazan fazomierza uzyskanych przy rdz- 
nych czestotliwosciach wzorcowych. 

Czestotliwosé wzorcowa moze byé zmieniana wedlug nastepujacych zasad: 
1. W sposob plynny tak, aby mierzone przesuniecie fazy przyjmowato 

_ Okreslone wartosci. 
2. Skokami, przy z gory ustalonych czestotliwosciach wzorcowych. 

Sposdéb plynnej zmiany czestotliwosci jest z punktu widzenia opera- 
cyjnego bardzo ktopotliwy, poniewaz wymaga jednoczesnej zmiany 
dwéch czestotliwosci wzorcowych (w obu ukladach), z jednoczesnym za- 
chowaniem statej ich réznicy. 

Znacznie prostsza jest metoda skokowej zmiany czestotliwosci wzor- 
cowych. 

Przedstawimy liczbe n w uktadzie dziesietnym. 

n=a+10b+102c+10%d+... (36) 
Takie przedstawienie rzutuje juz na sposdb pomiaru liczby n przez ko- 
lejne wyznaczenie cyfr a, b, c, d,... 

Zalozmy np. dla uproszczenia rozwazan, ze maksymalny zakres po- 
miarowy Imax wynosi 10 km, podstawowa czestoliwos¢ pomiarowa_ fo 
rowna jest fo=15MHz, a szybkos¢ rozchodzenia sie fal 3-:10° kmj/sek. 


Wowczas & =10m, natomiast 
n=a+10b+10?c. (37) 


Zalozmy dalej, ze wykonana zostanie seria pomiardw na roznych czesto- 
tliwosciach wzorcowych. Pierwszy pomiar wykonany np. na czestotli- 
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As Ao 


| wosci fs=15 KHz a = 108 7 = 10 Km) daje odezyt fazomierza rdwny ¢3. 


W tym przypadku, poniewaz liczba n3 rowna jest zeru, (0 oleae a przeto 


: * As 
mierzona odlegtos¢c |= a: 3. Pomiar ten nie daje oczywiscie wymaganei 


A 


| dokiadnosci (blad bezwzgledny pomiaru wynosi: 4l;=Ay —° gdzie Ay 
2 


. . . . . 1 Oo ' 
| jest bledem fazomierza; przyjmujac np. 4y=-———~+1,8° otrzymuje sie 


200 
Al=50m). Jednak przy takiej dokladnosci pomiaru fazy mozna okreslié 


ile dziesietnych, a nawet setnych czesci oe: zawiera mierzony odcinek. 


W ten sposdb pierwsza cyfra liczby 10 3 daje cyfre c we wzorze (37). 
Po ‘przeprowadzeniu drugiego pomiaru na czestotliwosci fz = 10 fs 
(42=10? A) otrzymuje sie odezyt fazomierza rowny 2 przy czym ‘mie- 


s A 
rzona odlegtos¢ 1=(c+ 2) es wyznaczona jest juz z bledem bezwzglednym 
Al=Ag a =5.m, 


Cyfra b jest tutaj pierwsza cyfra liczby 10 qo. Podobnie, stosujac = 


=10A), wyznacza sie cyfre a. Pomiar na podstawowej czestotliwoSsci fy 


: : A 
_okresla dziesiate i setne czeSsci si 


Oczywiscie, przeprowadzajac pomiar g3 z dokladnosciqg 4p= = M05 


zna okresli¢ oprocz cyfry c rowniez i cyfre b, poniewaz wskazania fazo- 


/ mierza maja dokladnos¢ dziesietnych i setnych czeSci kata petnego. 


Zwykle jednak w praktyce cyfre b wyznacza sie z pomiaru 2, natomiasi 
pomiar g3; oprocz informacji o cyfrze c, wykorzystuje sie dodatkowo do 
sprawdzenia cyfry b. Powyzsze przeliczenia zestawiono w tablicy 2. 

W omodwionej metodzie czestotliwos¢ wzorcowa. musi by¢ zmieniana 


_w szerokich granicach. Z tego wzgledu metoda ta nie nadaje sie zupeinie 
_w ukladzie, w kt6érym pomiaru fazy dokonuje sie na fali noSnej. W ukta- 


dzie z modulacja metoda ta wprowadza tez pewne komplikacje. Liczbe 
nm mozna natomiast r6wniez wyzniaczy¢ zmieniajac podstawowa czestotli- 
wosé wzorcowa w znacznie mniejszych granicach tj. np. o 10°%/o, 1%/o, 


0.1% itd. 


Napiszmy wzor (15) w postaci 


A A 
i=, te mas Yo, (38) 


Tablica 


a 
* 


-, 
; 


Wyznaczanie liczby n 


x 


Odezyt : 
Nr es Czestotliwosé Polowa Bezwzgl. blad Pierwsza 
| pom. pomiarowa dt. fali pomiaru cyfra liczby 


| mierza 


A 
1 Qs fo=15 kHz > = 10%m Al,=50 m 109,;=c 


5} 
2 ge te Qs »— 150 kHz F =10m Aly=5 m 109,.=b 


: Fy | 
3 % fr=1,5 MHz 5 10m Al, =0,5 m 109,=a 


a 
4 % fo= 15 MHz Pee Alj—o em =e 


: eee u isdizie ' 
ae er mo=at+10b+100c+.... 

; Zalozmy teraz, ze wykonano inny pomiar na czestotliwosci f,=09 fo, wow: 
-ezas . 
l=— (n+ 9)=— w= — — 1. 39) 
9 Tole 9 Y1 9 2 Y1 ( : 


Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki: ees oraz ie ee a. 


Yo 10 A 


Yor, Arp 

as fires a NO Ge lis che Peeled ear ves 
ee | LAAT mi 
re ror ze a t Z 
oe iy 8 +— + +t Sea ed 

ie 4-4 SAM ge Wa or | 
“a? ie 6 +++ Wa b est aes mA hee 
Fa, dea ei Se = 
ey ; 4 Wj A ra fa + + — 
Ee A arate 

oe AA cL ee ae a4" 
Br POE Apt f-- +40 2 
pene A a Ra ER, ERAT NE 4 16 «18 ~~ ~20 
By 
a i Rys. 3. Rozklad przesuniecia fazowego w przestrzeni. 


Rozpatrzmy teraz roznice A\p=yo— yy 


Ay =Ypo— v= 01 — =01 (no +¢q). 


py 


| - widaé jest ona proporcjonalna do stosunku a zmienia sie jednak | 


EB s . . . rt . . nite 

_ 10-krotnie wolniej niz yo (rys. 3). Tzn. osiaga wartos¢ rowna 4iy=1, BAYS ye 

I, Yo rowne jest 10. Dzieki temu jezeli tylko znana jest wartos¢ roznicy Ap Es 

i -w granicach 0<4,y<1, to wowczas mozna okreéli¢ ilosé dziesigtek AR 

| B iiczby Np tj. cyfre a. ae 

ier Rozpisujac liczbe nm) w wyrazeniu (40) otrzymamy Di Say 

| Ayyp=01(a+q)+b+10c+.. We ; 

ie  Poniewaz b +10c+... jest liczba catkowita, a 4,p okresla sie tylko os 

| Ag granicach 0< aoe 1 wobec tego 

| _a stad ph ig eae ae 

a=104\y—. (41) | 


_ Roznice 4,y okresla sie z kolei bardzo prosto z kolejnych odezytow ay 
Re Qo i G1 jako Sa 
. Ay=~o—. — gdy Po > 1, | a 
. Aiw= q+ 1—q, gdy Po << 71. (42) 
_ Druga cyfre znaczaca b oraz dalsze cyfry okreSla sie w analogiczny spo-. 
i _ sob, zmieniajac czestotliwos¢ wzorcowa o 1°/o, 0,1°%/o itd. Wowczas, po 


wykonaniu odpowiednich przeliczen, otrzymuje sie: Fae ee 

a Vid 

BAT Ai ee 

SON LO 

b a p 

c=1043y — _ itd. (43) 

; 10 > 100. *100 
| gdzie Anv=Po— Pn gdy o> Pn 


Anp=Pot1l—gn gdy Po<gn- 
_ Zwykle w praktyce upraszceza sie jeszcze rachunki i jako cyfry znaczace 
- liezby no bierze sie pierwsza cyfre nastepujacych wynikow: 


= 


a=104A,yp : ‘ 
b=104.y Vy 


c=1043y itd. (44) Eee 


5. ZAKONCZENIE 


W dotychczasowej analizie rozpatrywano jedynie zjawiska zacho- 
_ dzace w samych ukladach pomiarowych. Bardzo istotna sprawa jest row- 
_ niez analiza zjawisk zachodzacych w procesie propagacji fal, poniewaz 
_ zjawiska te decyduja w duzej mierze o dokladnosci pomiaru. Analiza ta 
_wykracza juz poza ramy niniejszej pracy. Nalezy tu jedynie stwierdzic, 
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ze wzgledy propagacyjne decyduja o przydatnosci praktycznej omawia- 
nych dotychcezas uktadéw. Podstawowym czynnikiem, ktéry w duzym 
stopniu ograniczy¢ moze dokladnos¢ pomiaru sq odbicia fali elektro- 
magnetycznej od ziemi oraz od przedmiotow terenowych otaczajacych | 
uklady pomiarowe. Poniewaz droga fali odbitej] jest zawsze wieksza od | 
mierzonego odcinka, wzdtuz ktérego rozchodzi sie fala bezposrednia, | 
przeto wszelkie odbicia wprowadzaja pewien biad pomiaru. Jednym 
z ‘podstawowych sposobéw ograniczenia wplywu odbic¢ jest uzycie anten . 
o dostatecznie waskie] wiazce promieniowania. Ze wzgledu na wyma- 
gane rmale wymiary anten urzadzenia, puna zakresem fal, jaki 
sie tu narzuca, jest zakres mirofalowy. ) 

Z drugiej strony ze wzgled6w pomiarowych, a szczegdlnie ze wzgledu | 
na latwos¢ wyznaczenia catkowitej liczby poltéwek fal w przestrzeni, po- | 
zadany jest wybor diugosci fali pomiarowej w zakresie metrowym fal. 

Oprocz tego, ze wzgledu na wymagang doktadnos¢ oraz stabilnos¢ 
pomiaru, ktdra w duzym stopniu zalezy od stabilnosci czestotliwosci 
roznicowej fr-=|fa—fe|, naktadane sq ostre warunki na statos¢ i stabil- 
nosé czestotliwosci fa ifs, co z kolei nie pozwala na wybor czestotli- 
wosci w zakresie mikrofalowym. 

Z powyzszych wzgledéw jest rzecza oczywista, ze uktad, w ktorym 
pomiaru dokonuje sie na fali nosnej i ktory musi posiada¢ kompromi- 


ziemi. Optymalnym natomiast rozwiazaniem jest rozdzielenie funkcji 


. 
sowy wybor dlugosci fali, bedzie ukladem wrazliwym na odbicia od | 


fali noSnej od fali pomiarowej, co zrealizowane jest w uktadzie pomia- 
rowym, omdowionym w rozdziale trzecim. 

Na zakonczenie skiadam serdeczne podziekowania doc. drowi Stanista- 
wowi Stawinskiemu za szereg krytycznych uwag oraz przejrzenie ni- 
niejszej pracy. 
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@®USMUAIECKUE OCHOBbI MU3MEPEHMA KOPOTKMX TEOJESUGTECKUX 
PACCTOAHUM C MOMOIUbIO SJIEKTPOHHBIX IIPMBOPOB 


Tlembio padorsr aBMAeTCa BBeqeHMe B nmpo6OmemMy MsMepeHuA reofze3suuecKux 
_ PaccTOAHUM SJIEKTPOHHBIMM MeTORaMM. PaccMaTpMBaeTcA MeTOX Uu3sMepeHuA paccTo- 
f AMA OOOCHOBaHHBI Ha MSMepeHNN CPasoBoro cyABUra CMHYCOMTANbHOU 91e@KTPOMarHUT- 
|| HOM BOJIHBI, pacnpocTpaHAroujelica MEX TY ABYMA TOUKAMM, B KOTOPbIX yCTaHaBJIMBAIOTCA 
i} COOTBeTCTByrOlIMe M3MeEpuTebubIe MpPMoopL!. PaccMaTpMBaloTCAH HeKOTOPLIe u3mMepn- 
{peretbuETe oWumMOKM CBOMCTBeHHbIe STOMy MeTogy. IlpuBoyutTca ananm3 pa6oTbI AByxX 
_ USMEPUMTeJIbHbIX CxeM. IlepBanh M3 HUX padoTaeT NO NpMHYMNy u3smMepeHUuA cyBUra 
daspi Hecyujei BomHbI. Bo Bropolt cxeme usmepsetca cabimr cbasbl MOAyIMpyrousero 
yp curnana HaJIOMeCHHOTO Ha HeCyllylO BOJHY. PaccCMOTPeHbI HeEKOTOPbIe MeTOLI M0- 
| SBoAIouUMe IpocTo onpezenurb KONMYECTBO BONH yKNAa_bIBAIOWUIMXCA Ha M3MepM- 
\ eNIbHOM PacCTOAHMM — BbIPaAxXeHHOe ILEJIbIM YMCIOM. 
| 4 
te THE PHYSICAL PRINCIPLES OF THE GEODETIC SHORT DISTANCE 
MEASUREMENTS BY MEANS OF THE ELECTRONIC DEVICES 


“ The object of the present paper is an introduction into the problem of geo- 
_detic distance measurements by means of an electronic method. The method based 
“on the phase shift measurement of a sinusoidal r.f. wave travelling between two 
| points equipped with suitable measuring devices is discussed. Some measurement 
"errors, characteristic of this method are examined. Two measurement systems are 

[2A nalysed. One of those system is based on the measurement of the carrier phase 
shift. The second one is based on the phase shift measurements of the modulating 
signal superimposed on a carrier. Some methods permitting to determine easily 
' the number of the wave lengths contained in the measured distance are considered. 
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Prozniomierz cieplno-przewodnosciowy o kompresji impulsowej 


Rekopis dostarczono 7. 12. 1960. 


Zakres pomiarowy prozniomierzy cieplno-przewodnosciowych udaje ~ 
sie przesuna¢ az do 10-7 Tr przez-zastosowanie zasady sprezania gazu 
0 mierzonym cisnieniu do zbiorniczka o matej objetosci, w ktorym znajduje 
sie element oporowy w ukiadzie mostkowym. Sprezanie gazu (np. tysiac 
krotne) uzysKuje sie przez przesuwanie tioka w cylindrze zamknietym 
_ Z jednego konca i polaczonym kanalikiem z tym witaSnie zbiorniczkiem. 
-Prézniomierz jest wykonany ze szkla twardego i minimalnej ilosci metali 

prozniowych. Poniewaz zadne substancje uszezelniajace nie sa stosowane, 

szezelnos¢ miedzy tiokiem, a cylindrem uzyskuje sie jedynie przez do- 
‘ szlifowanie i wypolerowanie odpowiednich Scianek. Jesli przewodnosé 
szezeliny miedzy tiokiem a cylindrem nie przekracza pewnej wartosci, 
a predkos¢ ruchu tiloka nie jest zbyt mala, stopien sprezania gazu jest 
okreSlony stosunkiem objetoSci cylindra do objetosci zbiorniczka. Z dru- 
giej strony, jesli przewodnos¢ szczeliny miedzy dnem cylindra a dnem 
tloka (ktory zamyka wlot kanalika) jest odpowiednio mata, czas utrzy- 
mywania sie ciSnienia po sprezeniu jest dostateczny do tego, aby procesy 
ciepIne w elemencie oporowym mogty sie ustali¢, zwlaszcza, jesli cieplna 
bezwiadnosé tego elementu uczyniono specjalnie mala. Nowy prézniomierz 
jest wolny od zjawisk pompowania i desorpcji gazow, wystepujacych 
w prozniomierzach jonizacyjnych, co pozwala na obserwacje zachowania 
sie tych proézniomierzy i wyciaganie wnioskOow odnoSsnie do dzialania i ich 


Zz dokladnosci. W pracy podano zasady teoretyczne oraz opis budowy no- 


wego prozniomierza. 


1. WSTEP 


Zagadnienie rozciagniecia zakresu pomiarowego prdozniomierzy cieplno- 
~ przewodnosciowych w kierunku nizszych ‘cisnien jest wysoce atrakcyjne 
ze wzgledu na szereg zalet, jakie posiadaja te prozniomierze w pordw- 


_ naniu Z prozniomierzami jonizacyjnymi, w ktorych wystepuja zjawiska 
-sorpeji, desorpceji oraz pompowania, jak réwniez rozkiad cieplny par. 


= 


Znane sq prace polegajace na zastosowaniu w tym celu uprzedniej 
kompresji za pomocag rteci [2] lub naczynia elastycznego [3]. Obecnos¢ 
par rteci jest wadqa pierwszego sposobu, trudnosci odgazowywania du- 


_ Rys. 1. Zasada bu- 
dowy i uktlad 
_ eieplno - przewod- 
- nmoSciowego prdz- 
_ wmiomierza. kom- 
presyjnego. 


rowny zeru. 


veh powierzchni i mas- neta loneveln Stone: “Hadopodinoge obu spo: 
ROW. Proimiomierz ole Te ee ae o kompresji impulsowe; jest 


: 2. BUDOWA I DZIALANIE ‘PROZNIOMIERZA 
He w cylindrze 1 (rys. 1) otwartym z jednego konica, z -drugiego Zas 
_zamknietym za pomoca denka 2, umieszczony jest tlok 3. Te trzy czesci 


kawalek zelaza 7. Za pomoca trwatego\magnesu 8 ttok 


‘na cylindra i zewnetrzne Sciany thoka i denka sq szli- 


wane dla usuniecia efektéw elektrostatycznych. 
- niki o stalej opornogci 18 i 19. Mostek jest zasilany ze zrodta napiecia 
a stalego 20 i jest zr6wnowazony, tak iz prad w galwanometrze 21 des} 


Przesuniecie tloka z polozenia gérneco (odpowiedajacego pojemnosci 
V,) do polozenia dolnego (odpowiadaiacego pojemnosci V) powoduje 


sa wykonane z twardego szkia. Do thoka jest przymo- 
cowany za posrednictwem sprezyny 5 pret 4 zakon- 
ezony cylindryezna rurka, wewnatrz ktorej zamknieto 


moze by¢ przesuwany do gory lub na dot. Unoszac 
magnes do gory podnosimy ttok z potozenia najniz- 
szego (tuz ponizej otworka 11) do potozenia najwyzsze- 
go, w ktorym nastepuje zetkniecie sie ptaskich po~ 
wierzchni tloka i denka. Sprezyna 9 zabezpiecza uklad | 
ruchomy przed uszkodzeniem w razie jego opadniecia. 
PierScienie 10 ograniczaja ruch tloka. Wewnetrzna Scia- 


fowane i wypolerowane; plaskie powierzchnie tloka 
i denka sq doskonale rownolegte i dobrze wy polero- 
wane, tak iz dolegaja one szczelnie jedna do drugiej; 
gedy tlok znajduje sie w polozeniu gornym. Waski ka- 
nalik 12, zaczynajacy sie posrodku denka, prowadzi de | 
matego naczynia cylindrycznego 13, zawierajacego opo- 
rowy element cieplny 14. Drugie takie samo naczynie 
Z identycznym elementem 14’ znajduje sie obok. Cale 
urzadzenie jest zmontowane w obudowie 16, ktéra jest 
polaczona za pomoca przewodu rurowego 17 z ukla- 
dem prozniowym. Sprezynki 15 stuza do zamocowa- 
nia cylinidra. Elementy oporowe sq wykonane ze 
wstazki platynowej, np. 0 rozmiarach 2X50 wX3 cm; 
wstazka jest lekko skrecona w celu jej usztywnienia. 
Scianki naczyn z elementami oporowymi sq platyno- 


Opory obu elementow stanowia dwie galezie mostka; 
ktorego dwie pozostale sa utworzone przez dwa opor- 


i 
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-najpierw sprezenie -gazu od nieznanego cisnienia p,, do cisnienia po, 
a nastepnie zamkniecie sprezonego gazu w matej pojemnosci V2. Za- 
mkniecie to zachodzi dzieki stosunkowo dobremu przyleganiu powierz- 
chni denka i tloka. NierOwnos¢ cisnien gazu w otoczeniu obu elementow 
oporowych powoduje réznos¢ wartosci opornosci tych elementow. Pociaga 
to za soba zakt6cenia r6wnowagi mostka, a co za tym idzie — wychylenie 
galwanometru, ktoére jest miara ciSnienia. 


3. KOMPRESJA IMPULSOWA [4] 


Urzadzenie umozliwiajace otrzymywanie kompresji impulsowej 
przedstawiono na rys. 2. W chwili t1=0 thok znajduje sie w pozycji 1, 
ktorej] odpowiada pojemnosé V;, w chwili t, w pozycji 2, ktorej odpo- 
wiada pojemnosé V2. Przewodnosé szczeliny miedzy tlokiem a cylindrem 
(rys. 3) wynosi G,. Jesli G;=0, mozna napisa¢ rownanie . 

PiVi=P2V2=pV. (1) 


\ 


Rys. 2. Potoze- Rys. 3. Przewod- 


nie ttoka pod- nosci szezelin mie- 
czas kompresji. dzy ttokiem a cy- 
lindrem i ttokiem 
a denkiem. 
Poniewaz 
Vi=Fl, V2=F(i—l,), V=FI (2) 


gdzie F jest powierzchniq przekroju cylindra, przeto 


Vier Sy 
V2 —ls P1 


RW al aed ca ei Mao NRG EME, ad ect sme aN Sie Le sar Eas em San) OS aaa atc: Boge Myler LS) pee AW Ol oc Tt i ye 
A PEEVES SEAT SR TSS SOL ANE AN ONUATN G t e afeee 
: i a a: ai Gk Be oes ah nik iy se 
ae Mey RN 
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Pojemnos¢ odpowiadajaca dowolnemu potozeniu: tloka jest 
1 | . 
V=Vi-—(Vi—V32) aia (4) 
2 | 


Jesli tlok porusza sie ruchem jednostajnym z predkosciq v, mamy za- 
leznosci 


l=Ot; l,= vt (5)) 
a zatem | . 
t 
V=V,-—(Vi-—V2) — (6)) 
te 
oraz 
Vi 1 
De Pirsre waa 5 (7)} 
v. = (2 ees maa) uk 
Ky te 


Przebieg cisnienia p w funkcji czasu t pokazano na rys. 4. Nachylenie 
stycznej do krzywej (7) w chwili t=t, jest 


(8) 


GA (Ky—1) Ky Ke Ky 
ei =P1 SARTRE FAL Taal UP mee 
dt /i=t to to te 
Dla Ky>1 ipi~0, krzywa (7) moze byé zastapiona przez dwie linie 
proste 0 i ab (rys. 4). Przeciag czasu t,—t’ dany jest tu wyrazeniem 


1A t~ Sta 3 (9), 
v 

Jak widac z (9), czas, w ciagu ktorego odbywa sie najwiekszy wzrost cis- 
nienia, jest bardzo krotki w porOdwnaniu z czasem ruchu ttoka t.. Ponie- 
waz szczelnos¢ miedzy tlokiem a cylindrem nie jest doskonata, zachodzi 
cezesciowy uplyw gazu w czasie kompresji; ponadto, wskutek niedoskona- | 
fej szczelnosci miedzy ttokiem a denkiem cisnienie gazu p2. w objetosci 
V2 maleje stopniowo do wartosci pi, jaka panowala przed sprezeniem. 
Jesli Gi*0, miedzy chwilowymi objetosSciami i ciSnieniami istnieje 
zwiazek 


Vdp+pdV + Gi (p— pi) dt=0 (10) 
wynikajacy z rownania zmiany iloSci gazu w czasie dt 
—d (pV)=Gy (p—p)) dt. (11) 


Dzielac rownanie (10) przez piVi, otrzymujemy rownanie réozniczkowe 


eae : a{7}+ ft a(2—a)a(-\=o (12) 
Vi Pi Pi Vi Vi P1 to 


mk z IBPLNO-PRZEWODNOSCIOWY : 
2 ktérego, po rozwiazaniu, otrzymujemy peer a A 
4 p=p1— \ Rete 
ee er : es 
q 1m : | : . ie ie) pane. 
; i 1 20: 1 Ras ao hee Sate A 
| gdzie ving Estate 
4 ] es Gr ts 7 
} 4 - . Vi , 
_W chwili t=t2, tzn. po pelnej kompresji, cisnienie jest 
% 
; ; 1 ‘ 
NG Paseo (Ky WH) D1. 
i 1— py 


Fl la Ky >1 i wm <1, réwnanie (15) przechodzi w rownanie 


1—-, 
v 


1-4 
K,- Ke” _ pe _ 
SEN Sopa Ls eieaey (1 Bice 


P2 pi ~ Kp Pi, 


0.001 0,01 Ot ms: 


Rys. 5. Zaleznosé k=f(u1). 


Ke” 1 


2a (18) 
Ky  (1—) Kv’ 


pokazuje w jakim stopniu nieszczelnos¢ G, zmniejsza stopien .kompresji 
K, w porownaniu ze stosunkiem objetosci Ky. 

: Z aleznos¢ k=f (um) 

Zz Ky=const jako parametrem przedstawiono na rys. 5. Mozna wykazac, 
ze w przypadku gdy ruch tioka nie jest jednostajny, lecz odbywa sie 
| wediug zaleznosci eos es 
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wyrazenie (18) przybiera posta¢ 


eee ems tA , a 


Hy 
ieee 
v 


| 
Jak wynika z (20), rola nieszczelnosci G, jest tym mniejsza, im wieksze 
jest v, podezas gdy sh cache K, zmniejsza wartosc k, . ) 


Falieimose | | 
ky =f = (21) 
“4 : 


moze by¢ tatwo otrzymana z krzywych przedstawionych na rys. 5, jesli 
sie zastapi wa przez p/y. 
- Azeby wplyw niestalosci wielkoSci #4 oraz » na k, byt mozliwie maly, 
(dla K,=10 — 1000) wielkos¢ “; powinna byé mniejsza od kilku tysiecz 
mych. Jesli wiec przyjmujemy np. ze 4,.=2-107-3, to dla danego V, powi 
nien byé speiniony warunek 


Gite<2-10-3V,. (22 
Zaktadajac teraz V:—0,51, otrzymamy 
Gite< 1073. 
Jesli zalozyc, ze t2~ 0,5 sek, to niezbedna przewodnos¢ wyniesie 
G,<2-10-l1/s. 


Zatem przewodnose szczeliny miedzy tlokiem a cylindrem nie powi 
przewyzsza¢ kilka razy 10~* 1/s, jeSli czas przesuniecia tloka nie ma by 
krétszy niz 0,5 sek. 
W tych warunkach otrzymamy k-~0,95, a przeto 
Kp =KKs; — KS (2 
i cisnienie po kompresji bedzie okreslone rownaniem 
pe Kopi p) (2 


w ktorym p, jest cisnieniem przed kompresja. 

W przypadku gdy przewodnos¢ G, miedzy tlokiem a denkiem (rys. 2 
nie jest rowna zeru, cisnienie p, nie pozostaje state, jakby to mial 
miejsce dla G,.=0, lecz maleje w czasie wedtug zaleznosci 


LS) 


eG 
p=prexp ( ~“?t)—p,exp(—ma ( 
2 


1 Vo 


te ee 
E- Rys. 6. Przebieg cisnienia dla Gi>0 i Go> 0. 
Dee 
f Biorac pod uwage réwnania (3), (25) i (26), mozna napisaé 
a4 ‘ V 
Be: Gas (27) 
a KGste 


| Zatem G», powinno byé tym mniejsze, im wieksze jest K, i zadany czas 
i. Na przyktad, jesli Vi=0,51 i K,=1000, to te=5s, ezyli przewodnos¢ 
nG.—1-10-* V/s. 

Przewodnosci G; 1 Gz dla przepltywu molekularnego moga by¢ obli- 
‘ezone ze wzoru [4] 

G=27 ap lg bel (28) 
. L a 

Ww ktérym L jest diugosciag waskiej szczeliny o przekroju a X b, gdzie 
a<b, przy czym L, a i b-sq wyrazone w centymetrach. 

- Dla znalezienia G; wprowadzamy do wzoru (28) 


4 b=axD (29) 

to daje ues 

3 @D  L 

é. ae Le : (30) 
G,=85 L lg di, 


¥, 


D la znalezienia G; mozemy przyjac (rys. 3) 


b~— 2 D+0 (31) 


— 
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oraz | i 4 (D—d) Ga 
a przeto ie : | 
3 Ge saote ee ie = = ~ (33) 

DA 2d2 


Przyjmujac L~D oraz D/d~5 jak rowniez zaktadajac, ze a jest rzedu 


D 
mikronéw, podczas gdy L jest rzedu centymetrow, mamy lg a 
a przeto 
G; ~ 350 a?, (34 


G2~ 350 a2. (35) 


Zatem dla otrzymania G;<2:10~3 powinno byé a,;~30, a dla otrzy- 
mania G,<1-10-* powinno byé a.~5u. 


4. ZACHOWANIE SIE ELEMENTU OPOROWEGO PRZY IMPULSOWEJ ZMIANIE} 
CISNIENIA [5] 


_ Bilans mocy w elemencie oporowym (przy pominieciu ostygania jegal 
konecéw) moze by¢ wyrazony ro6wnaniem 


P?-R=oers ($79) + ysp (T—T,)+ oats rae) (36 
w ktorym oznacza: 

I — prad w elemencie oporowym (A), 

R — opornosé elementu oporowego (Q) w temperaturze T, 

T — temperatura elementu (°K), 

Ty) — temperatura otoczenia (°K), 

o — stata Stefana-Boltzmanna =5,7:10—' W cm stop?, 

éf — emisyjnosc’ elementu w temperaturze T, 


s — powierzchnie elementu (cm?), 

y — cieplna przewodnose gazu (W cm stop Tr-4), 

p — ciSnienie gazu (Tr), 

Cy — cieplo wtaSciwe elementu (cal g— stop) , 

M — mase elementu (g), 

r — rownowaznik cieplno-mechaniczny =0,24 cal W—! sek, 

t — czas (s). 

Opornos¢ elementu okreslona jest wzorem 

R=Ro[1+f (T—Ty)] (37 

w ktorym | 
Ro — jest opornoscig elementu w temperaturze Ty, 
6 — wspdlczynnikiem cieplnym opornosci (stop —). 


Dia * ee najezesciej Fstocoansell na pa ee oporowe “jest eae 
I p~(3-~ +3,5):10-, a przeto dla T)~ 300°K mozna ay eat “hy ed ae 
E : eA oa 

bT>~ 1. ‘B8y Lee 


' Zatem réwnanie (37) przybiera postaé 


T seat: a 
Ee. R~RfbT=Ro SAN (39) 
|, a 0. eae 
| Z drugiej zas strony 
3 ; 
sy Ro= 00 — 
3 -gdzie ae 2 va 
4 20 — Opornosé wiasciwa materialu elementu oporowego {Q cm) Par 


w temperaturze To, 

l — dtugos¢ elementu (cm), 

q — powierzchnia przekroju elementu (cm?). 
-Powierzchnia elementu (cm*) ‘ 
¥ Sal; (41) 
gdzie ’ . 
u — jest obwodem przekroju elementu (cm). 
“Masa elementu bedzie 
M=qlé | AD ae 


jeéli przez 6 oznaczymy gestos¢ materialu (g cm7). 
_ Emisyjnos¢ ezystych metali moze by¢ wyrazona wzorem 


er ~~ 0,576 Vo0(1+f(T—To]T | (48a) 
co po uwzglednieniu (38) daje . 


2 T, - (48b) 


ene 0,576 T, 


‘réwnan (37) — (43) wynika 


zr oy Ks 

aay eas ouq ae : ; 

ae 

Cuq?2d d Ves 

; yuge (TT) tt 0 (4a).c eee 
¥y T 


Zaloimy, ze prad I are staty i wynosi I;; poza tym Meee wea : 


pujace oznaczenia: — T 
x Qa (45) 
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0,576 cuqo’T7: | 
pe aa s een =0,45 y (46)) 
Tie, Ties" | 
pes CE ee a OO one (47) 
Io, 0,576 cof T ofl: Pe, 
2 ft) 
ee Cade Ta Cee ae 12,5 ae : (48) 
Tie,t 0,576 ouro,*! 20,U | 
Rownanie (44) moze by¢ wiec napisane jako 
; do ) 
0-40 (O'—1)—Bp(O-1)—C——=0. (49) 


W ustalonym stanie pracy eae jesli proznia jest bardzo dobra, tzn.| 
t ; 


dla t>oco i p~0, réwnanie (49) sprowadza sie do nastepujacego: 


0, — AO, (O4—1)=0, [1—A (O41) =0 (50) 
gdzie 
O.= = - Ss (1) 
0 0 


T,; i R; oznaczaja odpowiednio temperature i opornos¢ elementu dla cis-} 
nienia rownego zeru; jest to najwyzsza temperatura i opornos¢ elementu. | 
Z rownania (50) mozna znalezc 


Wprowadzmy wielkos¢ y, stosownie do zaleznosci 


9-0, 40=6,(1 et =60,(1—y) (63) 
1 
gdzie 
_ 40 _ AR (54) 
Fy Tic 
oraz ‘AR=R—Rj. (55) 


Rownanie (53), po uwzglednieniu (54), przybiera postac 
Oy) AGT iend ye 


—Bp[0s(1—y)—1]—C0, = ea ee 56) 


Jesli O~O,, to y<1, a przeto mozna wprowadzi¢ uproszczenie 


(l—y)*~ 1—4y. (57) 
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 Uwzgledniajac (52) i (57) w (56) Garymnjeny rownanie 


dy 
—Bp[O a 2" =0) 
ot 1 p[O:(1—y)—1]+C0, "p (58) 


 Stad, w stanie ustalonym pracy i dla niskich cisnien znajdujemy 
4 OY 


PB @—Dle,d—yat? Be 


4 Poniewaz 0;>1 i y<1, wyrazenie (59) mozna uprosci¢ przez przyjecie 


; i 0, (1—y)-1~0,—-1 | (60) 
i znalez¢ 
a ‘ B (O4—1)0,—-1) ‘ai 
—— 7 a 
AF 05 : ; 


E " Wreszcie, wyrazajac B za pomoca (47) i (46) i y przez (54), dochodzimy 
_ do wyrazenia 


(61b) 


ra8 aa v 0,—1 y (O;—1 
R, 2300hT 68 ies ah (| |p. 


5. UKLAD MOSTKOWY 
Zmiany opornosci wywotane zmianami cisnienia naruszaja rdwno- 
) wage mostka (rys. 7). Jesli 
E ' Ri~R2~R:~R, R=Ri—AR (62) 
|: _ (przy cay AR<R,), to przyrost predu w galwanometrze o opornosci 


pe AR Be 


a)" 


eae 1) ~ 0,65 — 


“la 


ele 
1, =(0,576 ougq) 


oe (ot—1)'":. (64) 
a 


0 

3 “Wprowadzajac (61b) i (64) do aes otrzymujemy 

7 0,165 ylug) [(,—1)@{—-1)" 

iS Rg oh oy Ty i Q; [> 
Ri 

- albo po podstawieniu wartosci liczbowych za o i To 


(65a) 


tae 


ety eo 
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(0,—)@—1"1 : ~ 
[pee =F tugh gee p- (65b 
14 %2 es a 
R 


-Wyrazenie w nawiasach kwadratowych osigga wartos¢ maksymalnq 0,135) 
dla 0,=1,6, i w6wezas 


(uq)'/:p. (66 


Rys. 7. Uklad mostkowy. 


Dla nieustalonego stanu pracy, gdy p sie zmienia, nalezy rozwiazac row-} 
nanie (58); dzielac go przez CO0,, otrzymujemy 


d 
myn (67 
gdzie ie ; 
2,3 o9)*Tyru Qo uw | 
bi oo. oa gyn cae eed ge (68 
m Cady oa Me eas aoe ( 
0,— .Y 
phen LO aE ie foe eee reas (69 
Crdq —O; Cy) q O—; 


Jesli cisnienie jest funkcja czasu, a wiec p=p(t) rozwiazanie rownania 
(67) ma postac 

y=exp (— mt) In | p(t) exp (mt) dt+const.] ; (70 
Zatozmy, ze cisnienie p(t) wzrasta nagle od zera do wartosci pe, a na- 
stepnie maleje zgodnie z rownaniem (25) 


P= Pp2 exp (— met) (7 


i 
2 Hany 


| @(2)= Jexe(- nz) —exp(— nz)| 
on ors der 
| oraz 
m 1,5-10-3 042 ct i } ‘ pn 
ae 6, =}. AUDI Sakae 
“ . M2 | Me Cyd q Nee aie 


: 


ie 


: Wprowadzenie réwnania (71) do (70) i scalkowanie, przy wzieciu pod — 
ie 


e 7, uplywem czasu y wzrasta od zera do wartosci maksymalnej 
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ear 


uwage warunkow poczatkowych y=0 dla t=0, prowadzi do rozwiazania ‘ 
y=-— ——_ [exp (—mat)—exp (— mt] pe. peated WS) Fert 
Rey oS M2 
m 


Be sore @(Z) dazy do 1, gdy z wzrasta do nieskonczonosci. Wynika __ 
_zatem z (76) i (77), ze przy pracy impulsowej jest pozadane (jesli m2 i 
-przyjmiemy za-stalte), aby Cy, 6iq byly mozliwie male, natomiast 
Qo, u i Ti powinny byé mozliwie duze. W przypadku ustalonego stanu (hah 
pracy, optymalna temperatura T; powinna by¢é rzedu 1,257), jak to wy- . 
-nika z rownania (61 b). 

 Wprowadzajac (74) i (64) do (63), otrzymujemy 


p=. par eae a ot] (78) as 
1 Ro O° Ty" oe a 
Ri 


E abo, po podstawieniu wartosci liczbowych z PA 6: 3, Tg, 


ee Page OP OY awl a. (79) 
| 0 


5 
1 


A hea eh be Ta Gas aes SOR aha ging he Winner actos ana tot gir pee att de anal: 4| 
, i . x - J Pept: ' als ie 
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_ Wzor (79) moze byé napisany jako . | 
Iz=gw®p2 (80) | 
gdzie ) 
hes Ly J (ug), (81) | 
eo ee 
R; 
ess pA 
0; 

Zaleznosci PATE (83) | 
0=4(O), (84), 
te y=wh =f (01) (85) 


przedstawiono na rys. 8 z 7=0,5; 1; 2 jako parametrem. Wynika stad, | 
ze y osiaga wartosci maksymalne ym dla okreslonych 9,, odpowiadajacych 
danym wartosciom 7, przy czym, zgodnie z (77) 7 jest funkcja m2. Dla 
n=co,tj.m2,=0, optymalna temperatura jest dana przez 0,=1,6, podob- 
nie jak dla ustalonego stanu pracy. 


CoS SEA E COe LOE ROe a ON AO ay 


Rys. 8. Zaleznosci y, w i ® w funkcji @,. 


Ze wzrostem m2 optymalna temperatura wzrasta, a ym maleje. Jesli 
maksymalna temperatura elementu @; nie ma przekracza¢ pewnej war- 
tosci, np. 600 °K, tzn.@,< 2, wielkos¢ » nie powinna byé mniejsza od 0,5. 
-W tych warunkach, z zaleznosci (77) wynika 

Heke 


‘ O6° ; 
e I |e ds Pig fis CK eee 
3°10 Cud'g =M2. (86) 
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Dla platyny @=10-5, CyH=0,034, 6=21 i wzdr (86) przybiera postaé 


my = 1,3+10-8. (87) 
u 
Jesli na przykilad element oporowy jest wykonany jako wstazka o roz- 
miarach 2:10-*X50:10-*X3cm, to w=10-%cm, q=10-*cm?, a rzad 
wielkosci m2 bedzie 10—. 
Uwzgledniajac w rownaniu (80) wyrazenie (24) oraz maksymalna war- 
toS¢ ym, zgodnie z (85), napiszemy 


Ty, =9YmKyP1 (88) 


gdzie I,, jest maksymalnym wychyleniem galwanometru podczas od- 
ezytu. 

Azeby daé pojecie o czulosci prozniomierza przyjmujemy nastepujace 
dane. 
Galwanometr (z promieniem swietInym) 0 opornosci wewnetrznej 
Rg= 2000 2 i wychyleniu 1mm przy pradzie 1:1078 A. 

Element oporowy ze wstazki platynowej o rozmiarach 2u50uX 
X3cem w temperaturze T=600 °K (tj. dla 0,=2) ma opornosé R; ~ 60 Q. 
Dia powietrza y=10-, a przeto 


ae acne 10-? 

de (10-5)'/ 
1 2000 
60 


(102? 10-*)=0;85-10-2., 


Przyjmujac 7=0,2, znajdujemy z rys. 8 ym=0,09. 
Przy kompresji K,=10 otrzymamy 


ig — 0,85 - ifs? y 0,09 ‘ 10? P1 aes 0,8 P1 “2 (89) 


W ten sposob przy cisnieniu p;=10~7 Tr max. prad w galwanometrze 
wyniesie I, =8-:10-8 A, czemu odpowiada max. wychylenie 8 mm. 


6. KRZYWE SKALOWANIA 


a Skalowanie prozniomierza cieplno-przewodnosciowego o kompresji 
- impulsowej w zakresie bardzo niskich cisnien napotyka trudnosci z po- 
- wodu braku odpowiednich prézniomierzy wzorcowych. Juz wstepne za- 
- stosowanie nowego prozniomierza jako wskaznika proporcjonalnego w za- 
kresie 10-!--10-8 Tr wykazalo zgodnie z [1], ze proézniomierz jonizacyjny 
—w.wiekszosci przypadkéw uzycia nie moze byé uwazany za przy- 
rzad niezawodny. Jedynie w szczegdlnie dobranych warunkach mozna 
_ bylto przeskalowa¢ nowy prozniomierz za pomoca prozniomierza joniza- 
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cyjnego typu . evalua Alperta. Otrzymane pep Sealoueania pokazano 
Aye ‘Da, rys..9. 


Hh _ Wyglad zewnetrzny prozniomierza uwidacznia rys. 10. 
Biss Rs 
oe 
ee 
) . 1073 
oe 
an | 
| 10°* 
ee. 
RAS 
rae : 
10% & 
Re Ln Ae 
2 Td | 
S | | 
2 
Bio LS 
ye 
as 
at rr 
(Bs ee al 
i. 
1 Cy 
aeiemmH 
-8 { 
fait sit 1 100 


Wychylenie galwanometru (mm) 


Rys. 9. Krzywe skalowania Rys. 10. 
prozniomierza. Wyglad zewnetrzny prozniomierza. 


fin 


7. PIERWSZE WYNIKI ZASTOSOWANIA 


pees dac przyktad zastosowania nowego prozniomierza, a rowno- 
PA ezesnie zwrdcic uwage na zawodnos¢ prozniomierzy jonizacyjnych 0 za- 
rzacej sie katodzie, przeprowadzono nastepujace doswiadczenie bal 

Sah - Uktad prézniowy (rys. 11) skladajacy sie z prdzniomierza typu 
Bayarda-Alperta BA (0 objetosci V=0,21), prozniomierza cieplnoprze- 
wodnosciowego o kompresji impulsowej CP (V=1,2 1) i niezbednych prze- 
wodow (V=0,11) jest polaczony — za posrednictwem zaworu bezsmaro- 
wego — z pompa frakcjonujaca olejowa (25 l/s, Apiezon C). Czesé wy- 
soko-prézniowa aparatury byta pompowana w temperaturze 350 °C przez 
3 godziny, a glowice BA odgazowywano wedlug przepisanych w instruk- 
cji warunkéw przez 30 min, po ezym zamknieto zawor; ciSnienie w. apa- 


Fn oe 


f raturze bylto rzedu 10~7 Tr. Nastepnie, mierzac cisnienie prozniomierzem 
BA, wprowadzono pewna ilos¢ powietrza i ustabilizowano cignienie na 
_wartosci ok. 5-10~° Tr. W ten sposob ukiad zostat przygotowany do pom- 
_ powania jednym z dwéch sposobow. 


cp 


Wymrazarkc 
(COz} 


RY TENT NE REE ES EN TIN LP 


Rys. 11. Ukilad do pordwnywania 
prozniomierzy. 


a. Pompowanie przy mierzeniu cisnienia gtowicga BA 


Na rys. 12a przedstawiono przebieg pompowania w ciagu 50 min. przy 
_mierzeniu ciSnienia prézniomierzem BA. Linie ciagte oznaczaja odcezyty 
_ prézniomierza BA, kotka — odczyty prdédzniomierza CP. Whaczanie 
-iwytlaczanie prozniomierza BA w celu odgazowywania oznaczono strzat- 
kami (| — wiaczenie, | — wylaczenie); dtugos¢ poziomej kreski mie- 
_ dzy strzatkami oznacza czas odgazowania. Z wykresu (rys. 12a) wynika, 
_ ze po 50 min. pompowania (liczac od chwili otwarcia zaworu do pompy) 
_ cignienie spadto zaledwie do 3-107’ Tr. 


leat aia i i 


b. Pompowanie przy nieuzywaniu gtowicy BA 

-- Cignienie w ukladzie prézniowym — po wpuszczeniu pewnej ilosci 
_ powietrza — zostalo znéw ustabilizowane (na podstawie wskazan pr6z- 
- niomierza BA) na wartosci 5:10-* Tr, po ezym otworzono zawor (moment 
- 0 — rys. 12b). Obecnie cisnienie mierzono jedynie za pomoca préznio- 
' mierza CP (prozniomierz BA byt wlaczony jedynie na 3 min. w okresie 
_ ezasu miedzy pietnasta o osiemnasta minuta). Jak to wynika z odczytow 
E prozniomierza CP, ciSnienie po 4 min. pompowania spadto do wartosci 
_ 3-10-7Tr, a po 15 minutach — do 3-10-*Tr. Poréwnanie obu wykre- 


~ aS - rdosy 7 | 4 
ag 3 
¢ 


i ; rat Hee ng TS eh hy 


ell wu | 
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sow (a) i (b) pokazuje, ze w wiekszosci przypadkow w praktyce, gdzie | 
szczegolne ostroznosci nie sq zachowywane, postugiwanie sie prozniomie- | 
rzem BA moze utrudni¢ proces pompowania, przy czym cisnienie kon- 
cowe moze nie by¢ dostatecznie niskie. Potwierdza sie to na rys. 12a 


b) 


Prdzniomierz Bayarda-Alperta 


” ciepino - przewod. 
kompresyjny 


fees Qcigazawanie glowicy BA 


= 


cS : 

210 

32 | 

5 ) 
P : a 

10°7 a = : | 

eS - r | 

Eo a | 

07 . 

0 10 20 30 40 5052 0 10 20 30 ? 


Rys. 12. Krzywe pompowania: a) przy uzyciu prdozniomierza 
Bayarda-Alperta, b) przy uzyciu  cieplno-przewodniosciowego 
prozniomierza kompresyjnego. 


Czas (min) Czas (min) | 


dziesiata a pietnasta minuta) cisnienie w ukladzie, mierzone za pomoca.- 
prozniomierza CP, szybko spada do wartosci 4°10~* Tr. Z drugiej strony, 
wilaczenie prozniomierza BA prowadzi do zwiekszania cisnienia, jak to 
widac na rys. 12b z odezytow obu prozniomierzy (w 16-te] minucie pom- 
powania). 

Z powyzszego doswiadczenia wynika, ze w istniejacych zazwyczaj wa- 
runkach pompowania uktadéw prozniowych o niewielkich objetosciach, 
zaopatrzonych w prozniomierze jonizacyjne z goraca katoda, wiele czasu 
traci sie na ,,trenowanie” glowicy, azeby otrzymac mozliwie mata war- 
tos¢ odezytu, za pomoca tego prézniomierza dokonanego. Ponadto pr6z- 
nia koncowa moze nie byé tak dobra, jak to miatoby miejsce, gdyby 
prozniomierz jonizacyjny nie byt uzywany. Otrzymane wyniki potwier- 
dzajq spostrzezenia G. Barnesa [1] poczynione w zakresie wiekszych 
cisnien. 


przez fakt, ze juz w kilka minut po wylaczeniu glowicy BA (miedzy 
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(Warto zaznaczy¢é, ze wyniki pomiaréw. byly, praktycznie biorac, 
“Niezalezne od tego, czy wymrazarka z suchym CO, byla uzyta, czy tez 
- nie). 

Na zakonczenie nalezy zwrdci¢ uwage na zjawisko wydzielania sie 
Ew prozniomierzu cieplno-przewodnosciowym o kompresji impulsowej 
_ nhiewielkich iloSci gazow, gdy zachodzi ocieranie sie powierzchni tiloka 
i cylindra podezas przesuwania tloka [6]. Wymaga to zachowania 
_ pewnych ostroznosci przy wykonywaniu pomiaréw tym prozniomierzem 
w zakresie najnizszych cisnien! (ponizej 10-7 Tr.). 

. Autor pragnie wyrazi¢ swa wdziecznosé inz. Stanistawowi Dobrzyn- 
; skiemu za pomoc przy wykonywaniu doswiadczalnych modeli préznio- 
_Mmierza, co wymagaito wysokiej precyzji, zrecznosci oraz cierpliwosci, 
_ oraz p. Waclawowi WoOjcikowi, wiascicielowi Warsztatu Napraw Sprzetu 
_ Medycznego, za zyczliwy stosunek i bezinteresowne wykonanie pierw- 
_ szych prob szlifowania urzadzenia kompresy jnego. 
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BAKYYMMETP COIMPOTUBJIEHUA C UMITYJIIBCHbIM CXATUEM 


JImana30H u3MepeHUA MAaHOMeTpa CONPOTUBIICHMA MOKeT ObITb paciIMpeH JO 
10—’ ropa Omarozapa MpuMMeHeHMIO CRATUA Ta3a, KOTOPOTO AaBNeHue cneqyeT u3Me- 
| PUTb, B oObeMe MasIeHBKOFO cocya, B KOTOPOM HaXOJMTCH UYBCTBUTeIbHbIM peocTaT- 


1 W nowym modelu prézniomierza efekt ten znacznie zmniejszono przez za- 
“ mo owanle specjalnej konstrukcji tloka, kt6ra zapewnia maniejsze tarcie po- 
_ wierzchni. 


Ay: 
ne 


C pyro cTOpoHbI, ecm MpOBOAMMOCTH 3a30pa Mey BDHOM WMIMH_pAa UM THOM | 
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HbIM 9eMeHT. CoxKaTMe MOopsAaKa 103 moxmerT ObITB wey Ip MOMOMM NOPuIHA, | 
mlepeyqBuraeMoro B UMUNMHTpe, cCOewMHEHHOM OCcpeACTBOM yS3KOrO KaHasIa C TMM | 
MajleHBKUM cocygom. Tak KaK pM KOHCTpyKUMM BaKyyMMeTpa MPMMeCHAIOTCH | 
TOJIbKO BbICOKOBaKYYMHbIe€ MaTepMasbl (TBeEPAOe cTeKIO mM HeOOMbIUIOe KONMYECTBO | 
TYFOMMIaBHbIX MeTAJJIOB) TePMETMYHOCTh Me*K AY MOPWIHEM M UWMIIMHEpPOM nomy4a~ 
eTCA IIPM MOMOMIM NpeuM3suOHHON UWINMCcOBKM M NOMMPOBKM COOTBETCBECHHBIX CTCHOK. | 
Ecim IPOBOAMMOCTL 3a30pa MEX Ty NOPUIHEM M IMNIMHAPOM He OONbIIe HEKOTOPOTO 
SHAYeHMA, A CKOPOCTbh NlepeWBUMIKeHMA NOPLIHA He CJIMUIKOM Masia, CTCH€Hb CATA 
onpeyensAetcaA OTHOWIeEHMeM oOObeMa WMIMH_pAa K oObBeMy _ MaJI€HBKOTO cocyza. | 
TIIOPUIHA (KOTOPbIM 3aKPbIBaeT OTBeEPCTMe KaHasia) OTHOCMTeEJbHO Masia, BPeMA yaep- | 
SKUBAHMA aBMeHMA WOCNe cxxaTMA OCTATOUHO AIA NOMyYeHuA yCTAHOBMBIIETOCH | 
TeEMIOBOrO PexKUMA B PeOCTATHOM 9JIEMeCHTe MM JIA MPOMSBeEeCHUA MSMEPeCHMA; KO- | 
HeUHO, TENJIOBAA MHEPUMA 9IIeEMeHTa OKA ObITb BOSMOXKHO MaJONU. 

Hoppa BaKyyMMeTp cBOOOZeH oT sdcbekToB copoumm mu ecopoumn, KOTODBIE | 
BbICTYHaIOT B UOHMU3AIMOHHbIX MaHomeTpax, uTO MO3BONAeT HaOMIOAAaTS STU ocpcbeK TEI | 
MU BbIBOAUTh VUHTePeCHbIe 3aKIOUCHUA OTHOCMTeENbHO JeCMCTBMA M TOYHOCTM STMX | 
MaHOMETDPOB. ; 

B cTaTbe JaHbIl OCHOBbI TeEOPuu U KOHCTPyKWMM HOBOTO BakyyMMeTpa. 


PULSE-COMPRESSION THERMAL VACUUM GAUGE 


The range of the thermal conductance vacuum gauge can be extended up to 
10—’ Torr by compressing the gas in a small vessel which contains the thermal | 
element. The compression of the order of 10° is obtained by the movement of | 
a piston in the cylinder which communicates from its closed side via a conduit 
with the small vessel. As no other material, excepting glass and small quantity 
of vacuum metals can be applied in the construction of the gauge, the tightness | 


between the piston and the cylinder is assured owing to the grounding and po-| 


lishing the corresponding walls. If the conductance of the gap between the piston 
and the cylinder walls does not exceed a certain value, and the speed of the pi- | 
ston movement is not too small, the compression degree is determined by the ratio 
of the volumes of the cylinder and of the small vessel. On the other hand, if the 
conductance of the gap between the cylinder bottom and piston bottom (which 
closes the opening of the conduit) is suitably small, the time of maintaining the | 
vessel pressure after the compression is sufficient in order that the thermal pro- 
cess in the element could be established and the measurement could be performed. 
Besides, the thermal inertia of the elements is made very small. 

The gauge is free of the pumping and de-gassing effects which occur in the | 
ionic gauges. Consequently it allows to observe these effects and draw very in-| 
teresting conclusions with respect to the operation and accuracy of the ionization | 
gauge. The basic theory and design of the new gauge are given in the paper. 
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Przyczynek do statystycznej analizy jakosci lamp 
elektronowych 


Rekopis dostarczono 6. 2. 1961. 


W pracy rozpatrzono jakos¢ lamp jako iloczyn prawdopodobienstwa 
braku uszkodzen zupeinych R, i prawdopodobienstw warunkowych za- 
chowania parametrow elektrycznych w granicach wymaganych tolerancji 
R,,, Ry.,-.-,R,;. Dla okreSlenia R, potrzebna jest znajomos¢ funkcji roz- 
kiadu parametru X. W > pracy przedstawiono wyniki doswiadczalnego 
sprawdzenia hipotezy, ze zmienne S, i lg I, maja rozktad normalny dla 
dowolnego eczasu tj pracy lamp. 


Lampa elektronowa pracuje poprawnie, jezeli: 
a) nie ma wad uniemozliwiajacych jej eksploatacje (uszkodzen zu- 
peinych), , 

b) wszystkie jej] podstawowe parametry elektryczne sa w granicach 

wymaganych tolerancji. 

Ocena jakoSci partii lamp jest prawdopodobienstwo poprawnej ich 
pracy, otrzymane na podstawie badania prdbki losowej reprezentujace]j 
dana partie. Oznaczajac przez Ay zdarzenie polegajace na braku uszko- 
_dzen zupeinych oraz przez A; zdarzenie polegajace na tym; ze parametr 
| X; jest w granicach wymaganej tolerancji, prawdopodobienstwo popraw- 
| nej pracy lamp (R) okreSlone bedzie relacja: 


R=P(A))- P(A;/Ao)- P(A2/Ao, Ar): ...*P(Ai/Ao, Ai, Ao,... Ai-1) (1) 


_ gdzie: R — prawdopodobienstwo poprawnej pracy lamp, 
' P(A,) — prawdopodobienstwo zdarzenia Ay, 
E R(A;/Av) — prawdopodobienstwo warunkowe zdarzenia Ai 


& pod warunkiem Ao, 
|| P(A;/ Ao, Ai, A2,... Ai-1) — prawdopodobienstwo warunkowe zdarzenia A; 
pod warunkiem, ze zdarzenia Ay, Ai, A2,...Ai-1 


¥ 


PI ete 


zaszly. 
Zaktadajac, ze zdarzenia. A;, Az, As:...-Ai sa niezalezne, mamy: 


P(Az/Ao, A1)=P (A2/Ao) (2) 


51 Archiwum Elektrotechniki, Tom X 


784 $Z. FIRKOWICZ x 


oraz P (Aj Ay ee A= PC 


- omowione doswiadeczenie. 


Wowczas wzor (1) przyjmie postac 


R=P(Ad I. II P (Ai/Ao) (3) 


gdzie r oznacza liczbe badanych parametrow. . 

Prawdopodobienstwo P(A») nazwiemy niezawodnoscig awary jna i ozna-: 
ezymy przez Ra. Prawdopodobienstwo P(A,/Ao) nazwiemy niezawodno- 
Scig parametryczna ze wzgledu na parametr Xi i oznaczymy przez Rx;.- 
Relacje (3) mozna wowezas zapisa¢ w postaci: 


5 rT . 1 

R=Ra/]Rx;. (4) 

i=1 

Wartosci Rai Rx;, a zatem rowniez R zalezne sq od czasu pracy lam : 

(t) oraz od warunk6éw ich pracy i pomiaréw («). Dla danych warunkéw) 
pracy i pomiarodw lamp («) dla czasu pracy t; wzor (4) przyjmie postaé: 


- 
Rij) = Ra C)) i [Kx, (tj) « (5) 
Uproszczenie (2) mozna rdwniez stosowac, gdy X11 X2 sq Pere | 
ale korelacja ich jest staba, (np. nachylenie charakterystyki Sq i pra 
anodowy Ig). 

Niezawodnos¢ parametryeczna ze wzgledu na parametr X okreslon 
jest relacja 


Xmax 
Retin = | f(®enlAddXey (6 
Xynin 
gdzie: 
X tj) — wartos¢ badanego parametru X po czasie pracy lamp t; 


f (Xit/Ao) — funkcja gestosci rozkiadu wartosci parametru X po cza 
sie pracy lamp t;, po wyeliminowaniu uszkodzen zu 
pelnych, 

Xmin, Xmax — granice wymaganej tolerancji wartoSci parametru X. 

Dla oceny wartosci Rxitj) konieczna jest wiec znajomos¢ rozklad 

wartosci badanego parametru X po czasie pracy lamp t;. 
Podstawowymi parametrami lamp, szczegdlnie lamp wzmacniajqcych, 
sa: prad anodowy (Iq) i nachylenie charakterystyki (Sq). Istnieja prz 
stanki, aby przypuszcza¢, ze zmienne Sac) i IgJactz) maja rozktad no 
malny. Celem sprawdzenia tych przypuszczen przeprowadzono nize 


Probke lamp EF80 0 licznosci n=103 szt. poddano pracy prdébnej n 
ramie trwatosci, zachowujac normalne warunki ich pracy. Po czasie pracy, 


Ba ai hie STE i T r j ? aril 
Re ~ ¢ - ; F 2 CE: es 
7s, , — = 4 se We 


oF mierzono wartosci Dark. latvia kazdej lampy w probce. Celem uzyska- | ms f i 


nia wiekszego rozrzutu wartosci Sac i ley; pomiary wykonano przy — ne. 
_ stalej polaryzacji siatki sterujacej. Was. 
a Jako zmienne losowe dla analizy statystycznej przyjeto wartosci Sait bo 
oraz lg Iq (tj). Hipotezy o normalnym rozktadzie tych zmiennych w chwili “Wie re 
| t; sprawdzono testem y? Pearsona. ee 
Dla kazdego czasu pracy lamp t; otrzymane wartosci Saaj i lg Ta(tiy. ms 
| podzielono na przedzialy i dla kazdej ze zmiennych obliczono statystyke — Be, 
| 7? Pearsona wg relacji Beye 
oe 
4 N(tj) Ti iss tee 
I gdzie } ‘ eg 
ho r — liczba.przedzialow (przyjeto zasade r 25), ee 
/ mi — liczba obserwacji w i-tym przedziale wartosci (przyjeto zasad¢ ‘oe 
Vy m > 9), a 
|. tj) — licznos¢ probki po wyeliminowaniu uszkodzen zupelnych, Bin ae 
i)  % — prawdopodobienstwo wynikajgce z zalozonego rozkladu nor- ~ 
| q malnego, ze badana zmienna losowa zawarta bedzie w grani- 
Ae cach i-tego przedziatu. if os 
i _ Wartosci 7 okreslono na podstawie obliczonych estymator6w war- — ie 
| _toSci Sredniej i odchylenia Sredniego badanej] zmiennej losowej w chwili eve 
it; . | Mee 
i q Zaprzeczeniem hipotezy o rozktadzie normalnym badanej zmiennej oe - 
| losowej, stanowiacym podstawe jej odrzucenia, jest spemienie warunku  _ is 
1 3 ee a ee @y VS 
| sazie on , Jest zmienna rozkiadu 7’, speiniajaca przy k=*--3 stopniach i 
1S obody rownanie he 
P(y > yad=0, (0) Se 
 gdzie a jest przyjetym poziomem istotnosci*. a 
_  Otrzymane na podstawie pomiar6w i obliczeh wyniki zestawiono 
_w tab. 1. dla Se oraz w tab. 2. dia lg Io t;). Z porownania otrzymanycn } "% 
|e (7) wartosci zy? z wartosciami 7? ,, dla a=5°/o odezytanymi z tablic 
widaé, ze dla wszystkich tj jest <72,,, zarowno dla Sat jakidla | 


“Ig Tait). | Warunek (8) nie jest zatem spelmiony i mozna przyja¢, zedla 
zystkich t; prad anodowy ma rozkltad logarytmonormalny, podczas | 
ety nachylenie charakterystyki ma rozklad normalny. 


1 Wartosci x, ; Sbeiniajace ro6wnanie (9) sq stabelowane, np. [1], [2], [3]. Za- 
‘Zwyczaj przyjmuje sie «=5%o. 


jl” 
ils 
| 
Hy 
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Tablica 1 
Wyniki sprawdzenia hipotezy o rozktadzie normalnym Sa po czasie pracy 
lamp ¢; w warunkach normalnych 


ty n (tj) i; vie say | 

godz. sat. . . wg wz. (7) dla «=5% 
0 103 8 5 5,71) 11,070 

52 103 7 4 3,78 9,488 

100 100 7 4 6,90 9,488 

150 100 6 3 3,53 7,815 | 
199 99 6 3 5,97 7,815 | 
320 rite GG 6 3 2,01 7,815 | 
443 99 5 2 0,50 5,991 ) 
560 99 6 3 7,33 7,815 ) 
675 99 6 3 4,44 7,815 | 
800 99 6 3 7,01 7,815 
915 99 7 4 7,14 9,488 
966 99 7 4 4,70 9,488 

Tablica 2 


Wyniki sprawdzenia hipotezy o rozkladzie normalnym lg J po czasie pracy ¢; 
w warunkach normalnych 


tj n (tj) * x xen 
godz. szt. e wg wz. (7) dla abo, 
0 103 
52 103 
100 100 
150 100 
199 99 
320 99 6,71 9,488 
443 99 3,29 9,488 
560 99 6,01 7,815 
675 99 6 3 4,59 7,815 
800 99 6 3 4,17 7,815 
915 99 5 2 5,60 5,991 
966 99 5 y 5,16 5,991 


; Dla upewnienia sie sprawdzono rozktad Saj) dla kilku wartosci t; 

dla innej probki losowej lamp EF80, pracujacej] w warunkach zaostrzo- 
nych. Zaostrzenie to polegalo na podwyzszeniu napiecia anodowego 
podezas pracy lamp ze 170 V na 250 V, przez co zwiekszona zostata moc 
wydzielana w anodzie. Pomiar wartosci Sactj;) wykonywano w warun- 
kach normalnych, przy automatycznej polaryzacji siatki sterujacej. 
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Tablica 3 
Wyniki sprawdzenia hipotezy 0 rozkladzie normalnym Sq po ezasie pracy ¢; 
w warunkach obostrzonych 


ty n (tj) se ¢ 

r k a, k 

godz. szt. we wz. (7) dla 2=5% 
25 103 6 3 Teo: 7,815 
100 102 5 2 4,59 5,991 
150 101 5 re 3.28 5,991 
200 101 5 oS Berl 5,991 
300 92 5 2 5,59 5,991 
900 91 5 2 5,05 5,991 
1050 91 o 2 4,11 5,991 


Otrzymane wyniki podano w tab. 3. Rowniez w tym przypadku nie 
otrzymano zaprzeczenia hipotezy o rozktadzie normalnym zmiennej 
Sa(tj) po czasie pracy lamp t;. 
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K BOITPOCY O CTATUCTUUYECKOM AHAJIMVSE KAYECTBA 
OMTEKTPOHHBIX JIAMII 


B pa6ore paccmMoTpeHO KatecTBO JIaMII KaK MpoMsBeneHue BePOATHOCTM oTcyT- 
CTBMA MOJIHbIX MOBpesxeHuM (R,) “ YCNOBHbIX BEPOATHOCTeM cOXpaHeHMA 9JIeKTPM- 
yecKUx WapaMeTpoB B lipeyemax WOUycKa (Ry; Ry,...Ry)). Juma ompereneHua 9TOTO 
weoOxoJMMo 3HaTb GyHKIMIO pacmupezeneHuaA mapametpa X. B padote . n0qaHbI 
Pe3YJIbTATbI 9KCMeEPMMeHTAIbHOM MPOBepKU TUNOTeSbI, UYTO NepemeHHEIe S,u lg I, 
VUMeIOT HOPMaNbHOe paciipenyeseHue ANA mOOCTO BpeMeHU t padboTbr mzamnm. 


CONTRIBUTION TO THE STATISTICAL ANALYSIS OF THE QUALITY 
OF ELECTRON TUBES 


The quality of the electron tubes is considered as product of probability of 
lack of damage (R,) and conditional probabilities of keeping the electrical para- 
meters, within the required tolerance limits (Ry, Ry, .-- Ry,)- To determine Ry 
the knowledge of distribution function of parameter X is necessary. 

The experimental results of checking the hypothesis that random variables 
S, and lgI, have normal distribution for an arbitrary operation time t; of elec- 
tron tubes are presented. 
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MONOKRYSZTALY FERRYTU ITROWEGO I NIKLOWEGO 
Rekopis dostarczono 10. 3. 1961. 


i niklowego. 


+ 


MOHOKPHCTAJIJIbI HTPHEBOrO H HHKEIIEBOTO DEPPHTA 


B cratTbe onvcaH MeTOg NonyyeHHA KPHCTaNNOB HTpHeBOrO HM HHKeNero epputa. Mpu- 
BefeHbI PoTOrpahHH 3THX PeppHTosB. 


oo 


~YTTRIUM AND NICKEL FERRITE SINGLE CRYSTALS 


In the article a method of producing yttrium and nickel ferrite single 


i 1. WSTEP 


_Materialy magnetyczne, ze wzgledu bniaja sie ferryty o strukturze granatu 
Ma swoja budowe krystaliczna maja od ferrytow o strukturze spinelowej. 
| wiasnogci anizotropowe. W polikryszta- Ma to swoje odbicie we wlasnoéciach 
' tach jednak, dzieki dowolnemu rozkia- magnetycznych, ktore w sposdb zasad- 
_ dowi poszcezegéInych krystalitow, wlas- niczy wyrozniaja ferryty o strukturze 
| mosci anizotropowe nie ujawniaja sie. granatu od ferrytéw o strukturze spine- 
Aby moc wiec zdefiniowa¢ material  jowej. 
alezy wytworzy¢ materiat monokry- 
staliczny. Takie zadanie postawiono 
sobie w tej pracy i dotyczylto ono ferry- 
‘tow. Przedmiotem badan byty ferryty 
o strukturze granatu i strukturze spine- 
lowe}. Czystos¢ uzytych do wytworzenia 
La monokrysztatow trojtlenk6w Y.O3 i Fe,O; 
2. FERRYT ITROWY O STRUKTURZE  pyta wieksza od 99,5%/o. Najwieksze mo- 
GRANATU nokrysztaly otrzymano dla stosunku mo- 
_-Ferryt itrowy o wzorze Y;Fe;O;. po- lowego a- Y2O3 :b- Fe.0,=3,5 : 44. Troj- © 
/Siada strukture granatu [4]. Cecha tego tlenki Y.,O,; i Fe,O,; mieszano z tlen- 
typu ferrytu jest bardzo duza regular- kiem PbO i kwasem ortoborowym tak, 
nosé budowy krystalicznej i rozktadu@ aby zapewni¢ ich wzajemny stosunek 
poszezegéInych jondw w okreslonych molowy wg zaleznoSci(a-Y:O3;+b- Fe.O3): 
potozeniach sieci. Tym wiasnie wyodre- :c-PbO:d- BsO3=47,5 : 46,5 : 6. 


Monokrysztaly ferrytu itrowego otrzy- 
mano w oparciu 0 metode opisana przez -— 
Nielsena i Deaborna [1] [2] oraz Ti- 
towa [3]. j 


a 
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W pracy opisano sposob. otrzymywania monokrysztal6w ferrytu itrowego Hey, 


crystals is described. Photographs of these ferrites are given. f Fe 
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W celu doktadnego zmieszania 
i zmniejszenia ziarnistosci wymienio- 
nych zwigzkow, mielono je w mozdziezu 
agatowym przez 2 godz. Rozpuszczano 
je w tyglu platynowym o pojemnosci 
40 ml. Jest to pojemnos¢ bardzo mata. 
W pracach [1] [2] [3] autorzy z naci- 
skiem podkreslaja, ze wielkoS¢ mono- 
krysztalow zalezy bardzo silnie od po- 
jemnosci tygla. Stosowane przez nich 
tygle mialy najmniejsza pojemnosé 
100 ml. Jednakze kilkumilimetrowe mo- 
nokrysztaly jakie otrzymano w _ tej 
pracy sa az za duze (trzeba je zmniej- 
sza¢é) do okreglenia statej anizotropii, 
spektroskopowego wspoiczynnika roz- 
szcezepienia, szerokosci krzywej rezonan- 
sowej i innych statych materiatowych. 
Temperatura w jakiej rozpuszczano 
zmieszane zwiazki wynosila 1340°C. 
Czas przetrzymania w tej temperatu- 
rze — 4 godz. Bardzo ujemnym zjawi- 
skiem, jakie ma miejsce przy topieniu 
zwiazkow uzytych w tych doswiadcze- 
niach, jest ich wypryskiwanie z tygla 
platynowego. Mozliwa jest wowczas 
zmiana wzajemnych stosunkow tr6oj- 
tlenkow i tlenkow. Aby ograniczy¢é to 
w, jak najwiekszym stopniu przykry- 
wano tygiel platynowa  przykrywka, 
przymocowujac ja drutem rowniez pla- 
tynowym oraz podnoszono temperature 
stosunkowo szybko z szybkoscia 350°C 
na godzine. 

Warunkiem wykrystalizowania mono- 
krysztal6w z rozpuszcezonych zwiazkow 
jest bardzo powolne obnizanie tempera- 
tury. W przeprowadzonych dogwiad- 
ezeniach szybkosé studzenia wynosila 
2°C na godzine od temperatury 1340°C 
do 950°C. 

Ponizej 950°C rozrost monokrysztal6w 
jest znikomy. Od temperatury 950°C 
do 20°C studzenie wytworzonych zwia- 
zkOw odbywa sie razem z_ piecami. 
Gwaltowne studzenie nie jest wskazane 
ze wzgledu na wprowadzanie naprezen. 

Otrzymana mieszanina zwiazkéw jest 
twardym stopem. Rozpuszeza sie go 
przez kilka (do 16) godzin w pieédzie- 


siecioprocentowym  roztworze kwasu 
azotowego. Po rozpuszezeniu i wielo-. 
krotnym przemyciu woda destylowana} 
mieszanine suszy sie. W uzyskiwanej 
w ten sposdb mieszaninie wida¢ zu- 
peinie wyraznie dwa rodzaje mono- 
krysztalo6w. Monokrysztaly Y3Fe;O,. i 
charakterystyczna sobie forma kryszta- 
16w oraz monokrysztaty Pb FeyOx¢ 
w postaci duzych, kruchych blaszek: 
Przy  pewnej, zreszta niewielkie} 
wprawie, monokrysztaly te mozna od- 
dzieli¢ wizualnie. W celu jednakze TOz- 
wiania wszelkich watpliwosci podgrzew: 
sie wszystkie wybrane monokrysztaly 
do temperatury 340°C = 350°C i niewiel- 
kim magnesem wyciaga monokrysztaly 
PbFe,2O;9, Ktorych temperatura Curie 
T,=360°C, (temperatura Curie ferrytu 
itrowego T, =275°C). Aby oddzieli¢ na- 
stepnie monokrysztalty Y3Fe;O;. 0 
znajdujacych sie innych zwiazkéw po- 
zostatos¢ studzono do 250°C i wydoby- 
wano magnesem monokrysztaly ferrytu 
itrowego. 

Otrzymane w ten sposdb monokry 
sztaty ferrytu.itrowego przedstawion 
TOA PV Ses gli 


3. MONOKRYSZTALY Ni FeO, 
O STRUKTURZE SPINELOWEJ 


Metoda otrzymywania monokryszta 
low ferrytu niklowego jest analogiczn 
do opisanej poprzednio. Inny jednakzé 
zastosowano  stosunek rozpuszezonye 
skladnikow. Ferryt niklowy lub Scislej 
tlenki, z ktoérych on powstaje rozpu-+ 
szezano w PbO. Wzajemny  stosunek 
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 molowy poszczegolnych sktadnikoéw NiO : 
' :Fe.0,: PbO wynosit 1:1:2,78 odpo- 
_ wiednio. 

_ Wyzej wymienione tlenki rozpusz- 
|] ezano w tyglu platynowym o pojem- 
nosci 40ml w 1300°C przez 1. godz. 
SzybkoS¢ studzenia wynosila 4°C na 
godz. Przy szybkosci studzenia 8°C na 
godzine wielkos¢ monokrysztal6w w 
|} Maszych warunkach nie przekraczata 
' 1mm. Byly one jednoczegnie porowate 
i zawieraly ziarna nie bedace monokry- 
_ sztalami. Natomiast przy szybkosci stu- 
| dzenia 4°C/godz. wielkosé monokry- 
_ sztatow wynosila 3+4 mm. Monokry- 
_ sztaly ferrytu niklowego oddziela sie od 
' pozostatych zwiazkow analogicznie jak 
/ poprzednio za pomoca pieédziesiecio- 
4 procentowego roztworu wodnego kwasu 
~ azotowego. 

(: Ksztait otrzymanych monokryszta- 
-46w przedstawiono na irys. 2. Jest to 
_ dwupiramida tetragonalna. Plaszezyz- 
"fami tatwego wzrostu. sa_ plaszczy- 
“zny (112). : 
W celu zbadania anizotropowych wia- 
Sciwosci ferrytow nalezy mozliwie jak 
najdoktadniej ustali¢ plaszezyzny, w kt6- 
rych dokonywac sie bedzie pomiary. 
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Osia tatwego magnesowania ferrytow 
magnetycznie miekkich jest os [111], 
natomiast trudnego [001] i [110]. Naj- 


Rys. 2 


bardzie] wiec interesujacq bedzie pla- 
szezyzna (110). Jej okreslenie jest przed- 
miotem nastepnego artykutu. 
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BADANIE RENTGENOGRAFICZNE FERRYTU ITROWEGO 
O STRUKTURZE GRANATU 


Rekopis dostarczono 10. 3. 1961. 


OkreSlono typ i wymiar komorki sieciowej ferrytu itrowego, grupe trans- 
lacyjna i grupe dyfrakcyjna Lauego. Wyznaczono wartos¢ periodu identycznosci. 


PEHTTEHOIT PA®HYECKOE HCCJIEDOBAHHE HTPHEBOTO ®EPPHTA 
Bo Grey khLY PE EPA AT A 


Onpenenex Tun H pasMep CneMeHTaPHOH AYeEHKH HTpHeBOrO cheppHTa, TPaHCNAWHOHHAA 
rpynmna 4 gHdpakuvouHaa rpynna Jlaya. Onpemeneno 3Ha4veHHe TepHOfa MOBTOpAeMOCTH. 


| ROENTGENOGRAPHIC INVESTIGATION OF THE YTTRIUM-IRON 
GARNET 


Type and size of unit cell of the yttrium ferrite, translation group and 
lane diffraction group are defined. Value of the identity period is determined. 
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1. WSTEP 


W niniejszej pracy okreslono i prze- 
} dyskutowano rodzaj i wymiar ko- 
‘eon 'morki sieciowej, grupe translacyjna 
be oraz grupe dyfrakcyjna Lauego. 
Szezegodlna uwage zwrdcono na pre- 
RE ah! eyzyjne wyznaczanie periodu identycz- 
Mes) nosci komoérki siecowej. Obiektem ba- 
es dan byty monokrysztaty ferrytu itro- 
} wego, ktorych sposdb otrzymania byt 
Ne tematem publikacji [7]... 


= 
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2. OZNACZANIE RODZAJU 
I WYMIARU KOMORKI SIECIOWEJ 


% Typ i stale sieciowe komoérki wyzna- 
cza sie w metodzie obracanego kry- 
-sztalu lub metoda proszkowa Debey’a— 
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Scherrera—Hulla. Pierwsza z metod 
staje sie nieodzowna w przypadku okre- 
S$lenia struktur ukladow  niskosyme- 
trycznych. Jesli natomiast  chodzi 
o ukilad regularny gdzie nie zachodzi 
obawa o wieloznacznos¢ wskaznikowa- 
nia, wygodniejsza jest metoda prosz- 


i ‘\ kowa. 
Be Jej zalety w  stosunku do metody 
ie obracanego krysztalu to przede wszyst- 
kim: 
‘Sait a) wieksza dokladnosé. przy wyznacza- 


niu odlegtosci miedzyplaszczowych d 
b) doktadniejszy i jlatwiejszy pomiar 
natezenia promieni interferencyjnych 
c) mozliwosé uzyskania z jednego dia- 
gramu wszystkich parametrow ko- 
nieeznych do obliczania periodu iden- 
tyeznosci. 
Wada jest niezupeinie szczegdlowe ze- 
\ _ stawienie catoksztaltu uzyskanych inter- 


Rys. 1 


ferencji, z uwagi na mozliwosé wyste-} 
powania w jednej pozycji katowej naj 
debajogramie interferencji pochodzacych)| 
od kilku roznych plaszczyzn sieciowych,|| 
dla ktorych zachodzi: 
+40 Hh +ke+4 =...h +k +l. 


Okolicznosé ta dyskwalifikuje aba || 
nosé metody proszkowej do analizy wy-; 
gaszen pasowych i seryjnych przy okre-! 
Slaniu. grupy przestrzennej. Spoégrod 
dw6é6ch wymienionych metod prowadza- 
cych do oznaczenia rodzaju i wanking 
komorki sieciowej wybrano metode De- 
bey’a—Scherrera—Hulla. 

Debajogram (rys. 1) wykonano w ka- 
merze cylindrycznej 0 @=57,3 mm przy’ 


| 


| 


@=0,5 mm na filtrowanym promienio- 
waniu Co (CoK,). 

Napiecie anodowe lampy rtg. w=35 kV 
i= 8mA 
t= 8 godz. 


Prad lampy 

Czas ekspozycji 
Preparatem byt sproszkowany mono- 
krysztat ferrytu itrowego w ksztaicie 
walca o przekroju @=0,25 mm. 

Dokladnosé centrowania preparatu w 
osi kamery <+0,05mm. Zdjecie wy- 
konano w asymetrycznym ultozeniu filmu 
wzgledem wiazki promienia pierwotnego 
(Straumanis—Jewins), umozliwiajac wy- 
znaczenie efektywnego promienia ka- 
mery Ref. (tabl. I). 

Pozyeje symetrycznych interferencji 
na rentgenogramie okreslano na mikro- 
fotometrze z dokltadnoscia <+0,1 mm, 
wobec tego pomiar odstepOw miedzy 
symetrycznymi interferencjami byt obar- 


uzyciu kolimatora o przekroju = 


Y 26884, ="y"9 v 


losouMAsuaqur fayeut o vlouaIayIOqUl (% 


| 


_KOMUNIKATY 


GELE'SL G9 “GL FSI  $1316'0 4°82. S11 IL Lee 1 626T | ZOLT IF 
669831 T ‘6 ‘OL 28ST 169160 (Su Aapeedoecall LOt Gos jie €F6L | SSO OF 
BoLE'SL F ‘8 ‘OL ‘0 9 ‘aE O8T 133360 OGL TFL TL £8 is LS6L | #291 6g 
2698'S VF St 9LT OFZE6'0 984 FOL FOL 83E o O'REL | ZS9L 8s 
GOLE'S1 E 33-8 PLT €8286'0 SOL SLL SLT ets ee T66L | UF9T Le 
989831 9°26 °3 6 ‘6 ‘9 ‘IT 99T 600960 L189 €'1% €1 9°OF S 6°03 | §09T 9g 
(x SSLE°SL Pe Oke 8ST £97860 669 LES 9'FS 3 6F oe 2906 | O'LST Gg 
9992'S ¥ 9-01. -S Gc2r en & 26¢00°T T's9 6°92 8°93 9°g¢ c 802 | S'FST +E 
6098'S g ‘GOT OST €600°L ¥'29 OLS G13 T'g¢ 1 T1603 | O'FST && 
0S ‘aL SFL 69T0'T 919 FS £°8 19g g O°OIe | §'EST (aq 
9LGE°SL F‘8'8 ‘00a FPL 8660'T £09 21°63 9°66 o6¢ | o ZS | OZST Tg 
(x O9LE'SI 0 ‘9 ‘OT 9st G090'T GLo Ge F3E 8'F9 re OFIZ | S6FL 0g 
(x OF9S'ZE € SOL 33 ‘SIT FSI 1L90°T 69 ss 0'&s T'99 g LFS | 9'SPT 6Z 
FFE SL 0 ‘8 ‘8 831 6160'°T ose oe 6 FE 8°69 So G9TS | LOFT 8% 
LLGS'SL T‘¢ ‘Ol 92t FLOL'T ere 1°48 9°S8 SIL o SLIG | O'OFT LG 
- 99821 6 FOL (yal FLELT GZg GLE TLE SPL os O61Z | SFT 9% 
TILE'ZE & ‘§ ‘OT SIL T8EU'T SIG 38s T'8s BOL 0 9'61G | FSP GZ 
6FSE'S1 ¥ ‘98 ‘0 ‘F ‘OL 9IT LOFT Sig L18E 9°88 oLL eS 06S | O'SFT 4G 
LOG8's1 601: OTT COLT o6r SOF FOF 6°08 & 0'S6S | IPT €Z 
8988'S @ ‘9 ‘8 +0 °S ‘OL FOL F606'T LLP SP SGP GPS e 683s | F 6ST GS 
GOSS SE € ‘GC ‘8 LF 6 86 OSFST 6St Ltr OFF 0°88 ee 9466 | 92ST IZ 
G8he'Z1 *€.9.°L 5G “EG $6 LEL6'T OFF PSF ooF 9°06 Ze9s | 6'9ZS | S'9ST 06 
996831 a) 88 OPFE'T OCP R°ZF 1°98 Uke 0°67 LYSl 61 
(x G6FE'SL G‘G‘9 ‘19 ‘L ‘T'S ‘6 98 9TeE'L COP Tar EF me L6P O'FET 8I 
O8FE SL 3‘ '8 8 ELPE'T o'1F ha G2 0°&8 9° $0 eee LT 
989661 0‘ 'R 08 { 628E'T € OF SOF $08 ap 91S TZél 9T 
$2831 0‘0 ‘8 $9 ~ $0F9'T gag +E 804 9° ¥9G GLOL GT 
(« L8LZ°S1 T ‘G9 '3 ‘2 a) FOG T 0'sg 6FE 8°69 8 Og 8'9BL ia 
ClZeoL oF ‘9 9g  99F9'T 6°3E R'E 1°49 Ue 0°6S LY@L ST 
9EEE'ZL BS ‘G ‘6 “E‘9 SES ‘L #9 S820 BSE T'%e EO Us 1°64 OPEL rai 
T60€°6T 0% ‘9 ag OL0L'T 9'1e te 0°€9 9° £09 SSS TE 
F61E'S1 ¥ ‘tf BF GBLL'T Z'08 T'08 €'09 ME L19 O'ZaT OL 
SILO @ ‘Se ‘LT ‘9 8g 8066'T 1°93 9°92 Sea 9° ogg FSI 6 
096231 0 ‘FF ae 9EL1'S SF SHS PSP g “Lg V9tt 8 
TL83°61 T'S ‘¢ 0g FEFS'S Ges bated 6'OF Le $89 $°ST1L L 
998831 ¥ ‘LS ‘GT ‘0 9% FOLP'S LTS L1G VSP 8° Z04 9°81 ) 
96882 VEG 4G R8IS'S 8°03 8°06 LiF ip | oT LECEL Gg 
098°6L 40'S 0% TLbL'S 0°6T 0°61 0°88 8 6's 601 ¥ 
(x OF0E'SL $ ‘00 OL 920° 6'°9T 6°9T ges 8 oss R°80T 8 
(* €162°ST ce be val LESS'S 8ST 8ST 9'Te 8 T'9L L°L01 é 
T9ES'SL Calis 9 G%00°9 £01 £01 9°06 Best | 918 @Z0L T 
urs . 
(14 ‘) dt+s%+4 | [yl a = 10° =8 PO as SMe a doy 


° 


794 


KOMUNIKATY 


ezony bledem nie wiekszym niz + 0,2 mm. 
Odstep miedzy symetrycznymi interfe- 
rencjami okreglono jako odlegtos¢ od 
maksimum do maksimum zaczernienia 
symetrycznych linii na rentgenogramie. 

W 6. kolumnie (tabl. 1) zamieszczono 
wartosci katow braggowskich z po- 
prawka uwzgledniajaca systematyczny 
uchyb wynikajacy z nier6wnosci: Ref + 
-~ R=28,65mm. Z kolumny 3 (tabl. 1) 


R 
wynika —— =a=1,0022. Uchyb po- 
Ref 


wyzszy przyczynia sie w zakresie od 
0 — 45° do zmniejszenia <{ braggowskiego, 
od 45° — 90° powoduje zwiekszenie 
<{ braggowskiego. Wartos¢ poprawki w 
funkcji <{ braggowskiego ilustruje rys. 2. 


|a-6' 


20 40 60 80 
Rys..12 


Uwzglednienie systematycznego uchybu 
spowodowanego pochtanianiem w_ pre- 
paracie (poprawka MHaddinga) okazato 
sie zbednym z uwagi na mata Srednice 
preparatu. @=0,25mm i niski wspdol- 
ezynnik pochtaniania preparatu) (ma- 
sowy wspodicz. absorbcji preparatu 


MM 
—- 73). Przed przystapieniem do wskaz- 
Q 


nikowania, okreslono doktadnosé po- 
miaru odlegtosci miedzyptaszezyznowych 
d w funcji < braggowskiego. 
Blad ten dla _metody 
oblicza sie z zaleznosci 


proszkowej 


Ad 1 (4 +) 


(1) 


hen: St uate Al 
oF mozna pominac wzgledem =0,2. 


Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci miedzy- 
plaszczyznowych w % w _ funkecji< 
braggowskiego podano w kolumnie 10 


(tabl. 1). W ten sposob kryterium wi 
sciwego doboru wskaznikow zawiera § 
w speinieniu rownosci 


ne Prete 


z SS j 
sin 9, Wate | 
z doktadnoscia okreslona réwnaniem | 
Warunek ten speiniony jest w z 
kresie od 60—90° < braggowskiego, 
nizej 60° obserwuje sie pewna nie 
kiadnos¢ spowodowana wzrastajacy 
udziatem systematycznego uchybu w 
nikajacego z pochtaniania w preparac) 
Jak wynika z kolumny 9 (tabl. | 
wszystkie interferencje przyporzad 
wano ferrytowi itrowemu krystalizuj, 
cemu w uktadzie regularnym. Doktadi 
wartos¢ periodu identycznosci ferry, 
itrowego wyznaczono z_ interferent 
wstecznych zawartych w przedziale | 
62,4° — 78,7° < braggowskiego. | 
Ostateczna wartos¢ periodu identy 
nosci wyznaczono z ekstrapolacji 


a=f (cos? 8) 


F 
f 
i} 
| 


gowskiego (rys.3) uzyskany w ten s 
sob period identycznosci ma warto: 


a=12.373 + 0,004 A 


W tablicy 2 podano dla poréwnania rezu 
taty otrzymane przez innych autoro} 


Tablica 

a [A] autor rok 
12.36. F. Bertaut 1956 [1] 
12.360 + 0,007 C. L. Hogan 1958 [4] 
12.37 H. Sekizawa 1958 [6] 
12.376 + 0,004 M. A. Gilleo 1958 [3] 
12.379 + 0,004 J. J. Roviley 1958 [5] 


3. OZNACZENIE GRUPY 
TRANSLACYJNEJ 


i Ogolna metoda  oznaczania  grupy 
ranslacyjnej polega na analizie wszyst- 
sich obserwowanych i wywskaznikowa- 
lych interferencji. Poszezegédlne grupy 
ranslacy jne powoduja pewne charak- 
4 erystyczne wygaszania, ktore maja cha- 
Wakter ogdlny, tzn. odnosza sie do 
Wwszystkich ptaszczyzn sieciowych. 

i) Na rentgenogramie ferrytu itrowego 
tabl. 1, rys. 1) wystepuja tylko interfe- 
iRencje, dla ktérych suma wskaznikow 
i Miller jest liczba parzysta (h+k+l=2n, 
‘jel, 2,3...). Stad wniosek, ze krysztai 
fe rytu itrowego ma: grupe translacyjna 
‘toy rzestrzennie centrowana oznaczona sym- 


4. OZNACZENIE GRUPY 
DYFRAKCYJNEJ LAUEGO 
" Grupe dyfrakcyjna ferrytu itrowego 
wyznaczono W oparciu o sporzadzone 
uegramy. PrzeSwietlono w tym celu 
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FRY pas 
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neha 


ae Y 


nonokrysztal w kierunku dwukrotne}j 
(rys. 4), trzykrotnej (rys.5) i czterokrot- 
nej (rys. 6) osi symetrii. Z symetrii uzy- 
Skanych lauegramow wynika, ze struk- 
tura ferrytu itrowego nalezy do klasy 
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dyfrakcyjnej O,—m3m, kt6rej podpo- 
rzadkowane sa 3 klasy krystalografi- 
czne: T,—43m, O—43, O,—-m3m. 
Bertaut i Forrat [1] wyznaczy! grupe 
przestrzenna ferrytu 
Ja 3d typ—H 31) 


itrowego (Oj° 
i wykazatl, 


ze jego 


Rys. 6 
postaé strukturalna jest izomorficzna 
z grossularem Ca;Al,(SiO,), . Autor skia- 


da podziekowanie prof. dr A. Smolin- 
skiemu za pomoc przy wykonywaniu tej 
pracy. 


; ertaut. Fr, ieee F.: ; 
Physique et le Radium 17, 1996, 129 ay 


2. Betiechtin A:: Mineralogia sores 
y Gilleo M.A., Geller S.: Physical, / Vv 13, Nr 6, 1958 ar 
- Review IV, 1958, V 110. \ er aa fe Wadas R:: Monokrysztaty ferryta itro 
0 gram!) (Ch Bet Ire, Transactions on ‘Mi- wego i niklowego. Pubnkecis wev ne 


SoRY _IPPT PAN, 1961. Teno Ste . 
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1 ee) cee ecg hein ae St rte acy le 


LN ple ee ea oe igi ne 


ERRATA | ea 
' Archiwum Elektrotechniki, zeszyt 2/61, tom X os 


") RA aed 
thd) 


Wiersz 


od dotu | od gory 


Jest | ~ Powinno byé ‘ 
I 
| 


ene h Chi anti) Bsc 
| raat nie nalezy nalezy 
wzor 19 © ayes a,s 
ass a,s 
nie nalezy nalezacego 
Kx nie nalezy Kx nalezy 
x nie nalezy do H ; | wx nalezacego do H 
| BI 
Bee 
wzor 27 Z Kx 
wzor 28 k(t—t)x(t)dt k(t) ac (t-+t) dt 
wzor 29 af af 


y; nie naleza : y; naleza 
Ar es 1\-1 
K(s)=R+sL+ — K(s) = |R+sL+ — 
[io Riee =) a[Riet 
A nie nalezy - A nie nalezacego 
|| Ke || Mee Vets 
impotrant : important 
te ' to. 
10° 10° 
0, SS 
5,68 I, 
(Er : 
tax eat Vz | tmax ~ Vr 
2 P,=20 mW / P,=200 mw i 
= .. pominaé jednorodnose ... |... pominaé niejednorodnosé... iol ee 
ek EA ‘ w» ezasie lamp ... ..ezasie pracy lamp... 


rys. 9, opis : n n 
krzywej F,(t) In ay F, (t) In on 1(t) 
rys. 9, przebieg n 4 n 
s — In —=0 
krzywej F,() _ No . No 
dla t~0 | 
wykaz literatury, | Die Oxdkathode Die Oxydkathode 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autor6w o utatwienie prac redakcyjnych zwia- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuléw przez przestrze- 
ganie podanych wytyeznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1% 


10. 


Redakcja przyjmuje artykuly (prace oryginalne) 0 objetogci do 20 stron 
maszynopisu nie liczac rysunkow. 

Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na _ pojedynczych 
arkuszach formatu A4. jednostronnie, z podwo6jna interlinia (co drugi 
wiersz), Z marginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Arty- 
kuly nalezy nadsylaé w dwéoch egzemplarzach. 

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywa¢ recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisaé 
nalezy szczegélnie doktadnie i wyraznie, 

Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz w obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 10°%/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem terminologii w jezyku 
obeym. 

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac¢ na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numerow rysunkow. W tekécie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy poda¢ jedynie odnosny numer 
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 
Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac w tekScie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreSslen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dotu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisa¢ czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- 
wisko autora. 

Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi. 
U géry kazdej tablicy poda¢ tytut (napis) objaSniajacy. 

Po zakonezeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosSci: nazwisko autora 1 pierwsze litery imion, peiny 
tytut dziela lub artykutu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé¢ 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoréw; w tekScie — powo- 
lania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodat- 
kowe egzemplarze autor moze zamdowi¢ w redakcji na wiasny koszt. 
Niezastosowanie sie Autora do powyzszych wytycznych pociagnie za 
soba koniecznos¢ potracenia z honorarium autorskiego koszt6w zwiaza- 
nych z doprowadzeniem dostarczonych material6w do wymaganej formy. 


Uwagai Autora obowiazuje korekta autorska, ktora nalezy zwraca¢ w ciqgu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki”, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Zaktad Radiotechniki, tel. 8.32.04. Redakcja 
ezynna w poniedzialki, Srody i piatki od godz. 17 do 18. 
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Redakcja zawiadamia P. T. Czytelnikdw, ze juz od dnia 15 XI 1961 r. 
mozna zamawiaé prenumerate czasopisma na rok 1962. 


WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA 


»ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI” — KWARTALNIK 


Cena w prenumeracie zi 120,— rocznie, zt 60,— polrocznie. Zamdwienia 
i wplaty przyjmuja: 

i. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ..RUCH”, Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, konto PKO Nr 122-6-211-831. 

2. Urzedy pocztowe i listonosze. 

3. Ksiegarnie ,Domu Ksiazki”. 

Prenumerata ze zleceniem wysyiki za granice 40°/o drozej. Zamdowienia 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- 
nicznych ,RUCH”, Warszawa, ul. Wileza 46, konto PKO nr 1-6-100.024. 

Biezace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych ,Dom Ksiazki” 
oraz w OSsrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Aka- 
demii Nauk — Wzorcownia Wydawnictw Naukowych PAN — Ossolineum — 
PWN, Warszawa, Patac Kultury i Nauki (wysoki parter). 


Tylko prenumerata zapewnia regularne 
otrzymywanie czasopisma 
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POLSKA AKADEMIA NAUK 
-INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI 


ARCHIWUM 
ELEKTROTECHNIKI 
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PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE 
WARSZAWA 1961 
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TOM X ZESZYT 4 1961 
SPIS TRESCI 
P. Szulkin: Kinematyka elektroné6w w rezonatorze wnekowym : 2 : : ‘ 799 
M. Grobelny: Czwornik selektywny A : a 817 
K. Holejko: Wptyw odbié od ziemi na apkiseause pomiaru gliiebicguet eivietraes 
nych odlegtosciomierzy geodezyjnych fe 4 : 855 
A. Spichalski: Warunki optymalnej czutosci nested iitexrownomeioeuee 877 
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